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1.   Johdanto 
  
Tämän tutkielman aihepiiri keskittyy sään ääri-ilmiöihin, niiden kestoon ja niiden 
yhtäaikaiseen esiintymiseen Suomen nyky-ilmastossa. Tutkimus tehdään pääosin ilmastoa 
mallintavan 1200-vuoden mittaisen simulaation pohjalta, joka kuvaa esiteollisen ilmaston 
luontaista vaihtelua ilman kasvihuoneilmiön voimistumisen aiheuttamaa ilmastonmuutosta 
ja muita ulkoisia pakotteita. Vertailu ja korjaukset simulaatioon on tehty aikavälille 1950-
2009 sijoittuvien lämpötilan ja sademäärän havaintojen perusteella. Tutkimuskohteina ovat 
mm. äärimmäisen lämpimät ja kylmät eripituiset jaksot sekä äärimmäisen sateiset jaksot 
heinä- ja tammikuussa sekä kuukauden sademäärien ja keskilämpötilojen väliset 
korrelaatiot. Tarkasteltavina ovat myös äärimmäisen kylmien tammikuiden ja lämpimien 
heinäkuiden synoptiset tilanteet. 
Osa tutkimuskohteista on valittu SAFIR 2010-tutkimusohjelmaan kuuluvan EXWE-hankkeen 
(Extreme weather and nuclear power plants) tavoitteiden perusteella, sillä tämä 
opinnäytetyö on myös mukana tässä hankkeessa. Tutkielman aihepiiriin liittyviä tutkimuksia 
sään ääri-ilmiöiden yhdistelmistä ei tähän mennessä ole laajasti tehty, mikä olisi kuitenkin 
suotavaa, sillä yhtäaikaisten sään ääri-ilmiöiden ilmeneminen voi aiheuttaa paljon 
enemmän tuhoa ja vahinkoa yhteiskunnalle ja luonnolle kuin yksittäin esiintyvät ääri-ilmiöt. 
Tutkielman tavoitteena on selvittää sään ääri-ilmiöiden ja niiden yhdistelmien esiintyvyyttä 
nykyilmastossa sekä näiden ääri-ilmiöiden yhdistelmien välistä mahdollista yhteyttä toisiinsa 
klimatologiselta kannalta ja myös valottaa hieman ilmastonmuutoksen vaikutuksia 
esiintyvyyksien mahdollisiin muutoksiin. 
 
2.   Sään ääri-ilmiöiden yhteiskunnallinen merkitys 
 
Sään ääri-ilmiöiden yhtäaikaiset tai lähes yhtäaikaiset esiintymiset, joihin luetaan myös 
pitkään kestänyt sään ääri-ilmiö, kuten pitkään jatkunut helle tai pitkät kylmät pakkasjaksot, 
aiheuttavat yhteiskunnassa niin sosiaalisia kuin taloudellisia vahinkoja jollei niihin ole 




ilmiöiden yhdistelmät voivat aiheuttaa paljon mittavampaa tuhoa kuin pelkästään yhden 
ääri-ilmiön esiintyminen yksinään. 
 
2.1 Välittömiä vaaroja 
 
Pitkään jatkunut helle tai pitkään jatkunut tavallista kylmempi jakso talvella aiheuttavaa 
huomattavan määrän ennenaikaisia kuolemia niin Suomessa kuin muuallakin maailmassa 
erityisesti vanhuksille, joilla esiintyy sydän- ja hengitystie-elinten sairauksia. Suomessa 
kuolleisuus on alhaisimmillaan (hieman yli 120 tapausta/vrk) keskilämpötilan ollessa n. +14 
astetta ja kasvaa n. 3 % astetta kohti, kun keskilämpötila ylittää +16 astetta. Kuolleisuuden 
nousu on nopeampaa lämpötilan kohotessa kuin laskiessa. Jokioisten keskilämpötilan ja 
kuolleisuuden Suomessa (vuosina 1961-1997) perusteella tehdyn kuvaajan mukaan 
kuolleisuus on yli 150 kpl/vrk, kun keskilämpötila ylittää 25 astetta. Tämä ylittää jopa talven 
kylmimpien päivien kuolleisuuden. Talven kylmyyden aiheuttamia ylimääräisiä kuolemia on 
kuitenkin lukumäärällisesti vuosittain enemmän (2000-3000 keskimäärin) kuin kesän 
kuumuuden aiheuttamia kuolemia (100-200 keskimäärin) (Näyhä, 2005). 
Esimerkiksi vuoden 2010 ennätyslämpimänä heinäkuuna kuukauden keskilämpötila oli 
yleisesti Etelä-Suomessa lähellä 22 astetta. Tällainen keskilämpötila tarkoittaisi Näyhän 
artikkelissa olevan kuvaajan mukaan n. 20 ylimääräistä kuolemantapausta päivässä, mikä 
tekisi koko kuukautena yhteensä n. 600 ylimääräistä kuolemantapausta. Ottaen huomioon 
myös heinäkuun 2010 ilman suhteellisen korkean kosteusprosentin, voi lukumäärä olla 
sitäkin korkeampi, sillä kostea ilma lisää kehon kokemaa tukaluuden ja kuumuuden 
tunnetta. 
Äärimmäisen kylmät ja kuumat kaudet aiheuttavat myös ylimääräisiä lämmitys- ja 
jäähdytysenergian kustannuksia niin kotitalouksille kuin teollisuudellekin. Tämän vuoksi on 
merkityksellistä tutkia kylmien ja lämpimien jaksojen esiintymistodennäköisyyttä nyky-
ilmastossa, jotta kyettäisiin varautumaan esim. lämmitystarpeisiin rakenteellisesti 
suunniteltaessa uusia asuinrakennuksia tai laitoksia. Teollisuudelle aiheutuu sään ääri-
ilmiöistä myös muita ongelmia. Esimerkiksi pitkään jatkuneen lämpimän jakson vuoksi 
lauhdevoimaloiden käyttämä merestä otettava jäähdytysvesi lämpenee ja aiheuttaa 
energian tuotantopotentiaalin pienenemistä. Pitkään jatkunut pakkasjakso taas voi johtaa 
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energian kulutushuippuun ja aiheuttaa tilapäisiä katkoksia sähkönjakeluun (Venäläinen et al. 
2007). 
Suomessa myös esimerkiksi myrskyt, joissa on useampi kuin yksi vaaraa aiheuttava 
komponentti, aiheuttavat ajoittain välitöntä vaaraa esimerkiksi kovassa tuulessa tai 
puuskissa katkenneiden puiden, suurten rakeiden, salamoiden ja tulvien takia. Myös 
rajuilman yhteydessä esiintyvät syöksyvirtaukset tai trombit aiheuttavat usein merkittäviä 
vahinkoja. Rajuilmoissa vaaraa aiheuttavat tyypillisesti kova tuuli, salamat ja suuret rakeet. 
Esim. vuonna vuoden 2010 kesän ennätyshelteiden loppupuoliskolla heinäkuun lopussa ja 
elokuun alussa tällaisia voimakkaita rajuilmoja esiintyi peräti neljä: Asta, Veera, Lahja ja 
Sylvi. Nämä rajuilmat ovat hyviä esimerkkejä sääilmiöstä joissa esiintyy laajoja ja 
samanaikaisia vaaraa aiheuttavia komponentteja. 
Esimerkiksi Asta-rajuilmassa (29.-30.7.2010) erittäin voimakas ja tuulinen 
ukkospilvijärjestelmä matkasi Kannakselta Etelä-Karjalan, Etelä-Savon ja Keski-Suomen yli 
aina Keski-Pohjanmaalle asti. Siihen liittyi Suomessa harvinainen syöksyvirtausparvi, eli 
derecho, jossa tuulituhoja esiintyi yli 400 km pituisella alueella. Syöksyvirtausparvi on 
nopeasti liikkuva ukkospilvirykelmä, jossa esiintyy voimakkaita syöksyvirtauksia ja ukkosia. 
Puuskissa suurimmat mitatut tuulennopeudet olivat 29 m/s. 
Sylvi-rajuilma 8.8.2010 aiheutti laajoja tuhoja Etelä- ja Keski-Suomessa. Maasalamoita 
paikannettiin yhteensä yli 24000 kappaletta, kovimmat puuskat olivat jopa 32 m/s ja 
suurimmat mitatut Pirkanmaalle osuneet rakeet olivat jopa 8cm kokoisia (Simola, 2010). 
Sylvi-rajuilma aiheutti myös yhden ihmisen kuoleman ja useiden loukkaantumisen Porissa. 
 
2.2 Välillisiä vaaroja 
 
Useimmat eniten vaaraa aiheuttavat sääilmiöt eivät kuitenkaan aiheuta välitöntä vaaraa 
varsinaisesti itse sään vuoksi, vaan sen aiheuttaa sään aiheuttamat maaperässä tapahtuvat 
muutokset, kuten maaperän kosteussisällön muuttuminen, eroosio ja merenpinnan 
korkeuden muutokset. Nämä voivat johtaa esimerkiksi maanvyörymiin maan vettyessä 
rinteillä, lumivyöryihin, myrskyjen aiheuttamiin tulviin ja maaperän kuivumisesta ja 
helleaallosta aiheutuviin metsäpaloihin. On siksi tärkeää tiedostaa, millaiset sääilmiöt ja 
tilanteet voivat johtaa tällaisiin potentiaalisesti vaaraa aiheuttaviin tilanteisiin. 
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Pitkät hellejaksot ja samanaikainen kuivuus voivat vahingoittaa viljelyskasveja niiden ollessa 
kasvuvaiheessa sekä aiheuttaa metsäpaloja ja näin heikentää ilmanlaatua. Näistä koituu 
haittaa sekä maataloudelle että ihmisten terveydelle. 
Maankäytön muutokset voivat vaikuttaa epäsuorasti sään ääri-ilmiöiden tai niiden 
yhdistelmien esiintymiseen. Maankäytön muutokset muuttavat ilmastoa mm. metsän pinta-
alan vähetessä, kun metsiä hakataan viljelytarkoitukseen. Näin ilmakehän 
hiilidioksidipitoisuus nousee, sillä metsät ovat yksi hiilidioksidin nieluista. Viime 
vuosituhannen aikana tapahtuneet metsähakkuut ovat nostaneet ilmakehän 
hiilidioksidipitoisuutta arviolta 20 ppm (Jungclaus, 2010). Tämä vastaa n. 20 % koko siitä 
lisäyksestä ilmakehään, joka on tapahtunut esiteollisen ajan jälkeen. Maankäytön 
muutokset vaikuttavat globaalin ilmastonmuutoksen lisäksi myös alueellisiin 
pienilmastoihin, joiden klimatologisiin ominaisuuksiin pinnan laatu ja kasvillisuuden määrä 
vaikuttavat.  Erilaatuiset maaperät esimerkiksi imevät ja kykenevät sisältämään kosteutta eri 
tavoin. 
 
3.   Tutkimusaiheen esittely 
 
Tässä luvussa esittelen tutkimusaiheet eri sääsuureiden osalta. Aluksi selvitetään taustaa 
tutkimuksille sään ääri-ilmiöiden yhdistelmistä ja tarkastellaan myös mahdollisia syitä ja 
yhteyksiä näille tapahtumille. Lisäksi tarkastelen näitä ilmiöitä ottaen huomioon 




Sään ääri-ilmiöiden yhdistelmiä ei ole aikaisemmin tutkittu kovinkaan laaja-alaisesti toisin 
kuin ääri-ilmiöitä yksinään. Kuitenkin näiden ääri-ilmiöiden yhdistelmät voivat aiheuttaa 
paljon mittavampaa tuhoa kuin pelkästään yhden ääri-ilmiön esiintyminen yksinään. Myös 
tavanomaisemmat useammin toistuvat ilmiöt voivat esiintyessään samanaikaisesti tai lähes 
samanaikaisesti aiheuttaa suurta tuhoa tai vahinkoa ääri-ilmiöiden tapaan. Esimerkiksi pitkä 
kuivuuskausi yhdessä pitkään jatkuneen helteen kanssa aiheuttaa moninaisia eri vaikutuksia 
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samanaikaisesti, jolloin niiden yhteisvaikutus on paljon suurempi kuin ainoastaan toisen 
esiintymisen tuoma vaikutus olisi. Tästä syystä sään ääri-ilmiöiden tutkiminen on tärkeää 
mahdollisten mm. yhteiskunnalle aiheutuvien vahinkojen minimoimiseksi. Näihin 
tapahtumiin tulisi osata varautua jo etukäteen ja toisaalta tiedottaa vaaroista ihmisille 
etukäteen mm. opastaen, miten tällaisissa tilanteissa tulisi toimia vahinkojen välttämiseksi. 
 
3.1.1 Sään ääri-ilmiöiden kytköksiä 
 
Sään ääri-ilmiöt yksinään ovat merkittäviä niin yhteiskunnalle kuin luonnollekin, aiheuttaen 
niille tuhoja ja vahinkoa. Tavallisesti näiden ilmiöiden esiintymistä ajatellaan ainoastaan 
ilmaston satunnaisesta vaihtelusta johtuvina harvinaisina tapahtumina. Hyvin usein nämä 
yksittäiset tapahtumat ovat kuitenkin yhteydessä muihin yhtäaikaisesti tapahtuviin ääri-
ilmiöihin tai laaja-alaisiin ilmavirtausten poikkeamiin joko samalla alueella tai sitten aivan 
muualla. Hyvä esimerkki suuria samanaikaisia vaihteluja ilmastoon synnyttävästä laaja-
alaisesta ilmiöstä on El Niño, joka synnyttää poikkeuksia ilmastoon lähes koko maapallon 
laajuisesti. Tavanomainen usein toistuva ilmiö saattaa voimistaa samaan aikaan esiintyvää 
ääri-ilmiötä entisestään, ja ilmiöt voivat myös molemmat vahvistaa toinen toisiaan.   
Seuraavaksi esittelen esimerkkejä Suomen ilmastossa esiintyvistä erilaisista sään ääri-
ilmiöiden yhdistelmistä. 
 
3.1.1.1 Tavanomaiset yhtäaikaiset ilmiöt 
 
Tavanomaiset yhtä aikaa esiintyvät ilmiöt voivat yhdessä luoda vaaraa ja vahinkoa 
aiheuttavan sään ääri-ilmiön. Suomessa esiintyy esimerkiksi erityisesti alkutalvella tilanteita, 
jolloin rannikolla sataa matalapaineen yhteydessä erittäin runsaasti lunta. Tällaista tilannetta 
edesauttaa maa-alueiden kylmä pakkasen puolella oleva lämpötila, sula meri ja voimakas 
tuuli. Esimerkiksi etelärannikolla tällainen tilanne voidaan kokea matalapaineen lähestyessä 
etelästä jolloin tuuli käy idän puolelta. Meren ollessa sula siitä haihtuu kosteutta, joka sataa 
rannikolla runsaana lumena rannikkokonvergenssin voimistaessa sadetta. 
Esimerkiksi marraskuun 23. päivänä vuonna 2008 koettiin harvinainen lumimyrsky, jossa 
lunta kertyi etelärannikolle jopa yli 30 cm. Helsingin Kaisaniemessä lumensyvyys kasvoi 
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vuorokaudessa 30 cm, joka on aseman mittaushistorian toiseksi suurin lumenkertymä 
vuorokaudessa. Merialueilla keskituulennopeus oli voimakkaimmillaan 27 m/s ja puuskissa 
jopa 35 m/s. Myös maa-alueilla tuuli oli vaarallisen voimakasta, voimakkaimmillaan 18 m/s 
ja puuskissa 27 m/s. Voimakas tuuli ja lumentulo aiheuttivat runsaasti sähkökatkoksia ja 
vaikeuttivat liikennettä maalla, merellä ja ilmassa. Lumimyrskyn aikana havaittiin myös 
salamointia, jota esiintyy talviaikaan tyypillisesti juuri sakean lumisateen yhteydessä (Hutila, 
2008).   
 
3.1.1.2 Toisistaan riippumattomien ääri-ilmiöiden samanaikainen esiintyminen 
 
Toisistaan riippumattomat samanaikaisesti tai lähes samanaikaisesti esiintyvät sään ääri-
ilmiöt voivat aiheuttaa paljon enemmän vahinkoa kuin ne yksistään esiintyessään olisivat 
aiheuttaneet. Yksi esimerkki on poikkeuksellisten runsaiden sateiden tai nopean lumen ja 
jään sulamisen aiheuttama tulva joessa ja samanaikaisesti esiintyvä myrsky, joka nostattaa 
vettä tuulen puhaltaessa mereltä maalle. Tämä voimistaa jokitulvaa erityisesti 
suistoalueella. Näin vesi nousee paljon korkeammalle kuin pelkän tulvan tai myrskyn 
nostaman merenpinnan esiintyminen yksittäin olisi sitä nostattanut.   
 
3.1.1.3 Toisiaan voimistavat ääri-ilmiöt 
 
Esimerkki toisiaan vahvistavasta ilmiöstä on pitkään jatkunut kuivuus ja pitkään jatkunut 
hellekausi. Maaperän kuivuessa sateettoman kauden aikana sen kosteussisältö pienenee, ja 
näin auringon maanpinnalle saapuvaa lyhytaaltoista säteilyä kuluu enemmän suoraan maan 
pinnan lämmittämiseen kuin veden haihduttamiseen. Näin havaittavan lämmön vuo on 
suurempi kuin kosteammassa maaperässä ja ilma lämpenee nopeammin ja on kuivempaa. 
Tämä vähentää erityisesti konvektiivisten pilvien muodostumista, mikä edelleen voimistaa 
maanpinnan läheisen kerroksen lämpenemistä kun pinnalle pääsee enemmän auringon 
lyhytaaltoista säteilyä. Tämä taas edelleen voimistaa haihtumista maaperästä ja kasvistosta. 
Näin kuivuus ja korkea lämpötila voimistavat ja pitävät toisiaan voimissaan pidentäen 
toistensa kestoa. Tämä voi olla osasyynä Joensuun Liperissä mitattuun lämpötilaan 37,2 °C, 
joka on korkein Suomen säähavaintoasemilla koskaan mitattu arvo. 
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Myös helteiden ja kuivuuden aiheuttamat metsäpalot saattavat voimistaa toinen toistaan. 
Pitkään jatkunut kuivuus ja hellekausi lisäävät metsäpalojen riskiä, ja toisaalta metsäpaloista 
syntyneet noki- ja pölypilvet absorboivat auringonsäteilyä ja saattavat lämmittävää ilmaa 
entisestään, mikäli ne jäävät lähelle maanpintaa. 
 
3.1.1.4 Vastakohtaiset ääri-ilmiöt 
 
Samaan aikaan voi jollakin alueella esiintyä kaksi täysin vastakkaista sään ääri-ilmiötä, jotka 
toisiaan vahvistamatta voivat aiheuttaa suurta vahinkoa. Esimerkiksi pitkään jatkuneen 
kuivuusjakson aikana voi esiintyä rankkasateita, jolloin ympäristön vahingoittuvuus on 
suurempi, sillä sen pitää sopeutua kahteen vastakkaiseen ääri-ilmiöön. 
Pitkän hellejakson yhteydessä esiintyy usein runsaita konvektiivisia sateita, mutta samalla se 
voi liittyä myös pitkäaikaiseen kuivaan jaksoon. Näin ollen pitkään jatkunut helle voi 
vaikuttaa kahteen vastakkaiseen sään ääri-ilmiöön, eli pitkään jatkuneeseen kuivaan 
kauteen tai erittäin runsaisiin kuuroihin, jotka voivat aiheuttaa esimerkiksi äkkitulvan 
kaupunkialueella. Myös kuivuuden ja kuumuuden aiheuttamat metsäpalot voivat voimistaa 
konvektiota ja synnyttää näin runsaampia sateita ja tulvia. 
 
3.1.2 Yhteys ilmakehän suuren mittakaavan ominaisuuksiin 
 
Kuten aiemmin mainitsin, voivat eri puolella maapalloa tapahtuvat samanaikaiset sään ääri-
ilmiöt olla yhteydessä toisiinsa tavalla tai toisella. Aina näiden ilmiöiden välinen yhteys ei 
kuitenkaan ole kovinkaan selvä. Koska ilmakehä on kaoottinen järjestelmä, alkutilan pienet 
erot johtavat ajan kuluessa suuriin eroihin virtauksen käyttäytymisessä (Rontu, 2010). Kesä 
2010 on hyvä esimerkki tällaisesta eri puolella maapalloa ilmenevien yhtäaikaisten ääri-
ilmiöiden tilanteesta, jolloin Suomessa koettiin ennätyshelteet. Myös Venäjän puolella oli 
paikoin ennätyslämmintä. Siellä riehuneiden metsäpalojen vuoksi julistettiin hätätila useille 
alueille, palot vaikeuttivat ihmisten elämää myös myrkyllisten kaasujen vuoksi. Samaan 
aikaan Lähi-idässä kärsittiin pahoista tulvista ennennäkemättömän runsaiden 
monsuunisateiden vuoksi. Esimerkiksi Pakistanissa tulvat jättivät miljoonia ihmisiä 
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kodittomaksi ja ne olivat aiheuttaneet 19.8.2010 mennessä n. 1500 ihmisen kuoleman 
(CNN, 2010). 
Tällainen tilanne syntyi osaltaan suihkuvirtauksen poikkeavasta tilasta ja pitkään paikallaan 
seisoneesta sulkukorkeapaineesta; myös ilmastonmuutos on voinut osaltaan vaikuttaa 
ilmiöiden voimakkuuteen. 
Vuonna 2010 suihkuvirtausten suunta Atlantin ja Euroopan alueella on poikennut pitkiä 
jaksoja vallitsevasta länsi-itäsuunnasta kääntyessä poikki leveyspiirien. Matalapaineen sola 
vakiintui kesällä Länsi- ja Keski-Eurooppaan ja korkeapaineen selänne Venäjälle. Selänteen 
itäpuolella Aasiassa oli jälleen matalapaineen alueita. Lähellä maanpintaa Venäjälle syntynyt 
sulkukorkeapaine vahvisti itseään. Korkeapaineen oloissa pilviä ja sateita ei kesällä helposti 
synny. Aurinko paahtaa pilvettömältä taivaalta ja kuivattaa maanpintaa, mikä edelleen 
haittaa sateiden syntymistä. Tuuleton ilma pitää tulipalojen savut maanpinnan lähellä, jossa 
noki ja pöly nielevät auringon säteilyä ja lämmittävät ilmaa entistä paksummassa 
kerroksessa. Venäjän sulkukorkeapaine heikensi suihkuvirtausta eteläpuolellaan. 
Lähempänä maanpintaa lämmintä ja kosteaa monsuuni-ilmaa pääsi virtaamaan tehokkaasti 
Intian valtamereltä Aasian mantereelle pitkin Pakistanissa vallinnutta matalapaineen solaa. 
Samaan aikaan pohjoisen puolelta sulkukorkeapaineen kiertänyt suihkuvirtauksen osa vei 
Pakistanin tienoille kylmää ilmaa ylempään ilmakehään (Rontu, 2010). 
Toinen esimerkki toisiaan vahvistavista ääri-ilmiöistä löytyy kuivuuden ja hellejaksojen 
yhdistelmistä vuodenajan aikaskaalassa ja Euroopan mittakaavassa. On huomattu että 
keskimääräistä lämpimämpiä kesiä Euroopassa edeltää useimmiten vähäsateinen talvi 
Euroopan eteläosissa. Perättäiset kuivuus- ja hellejaksot leviävät sitten kohti pohjoista 
poikkeavien ilmavirtauksien mukana keväällä ja alkukesällä (Vautard et al. 2007). Maaperän 
kosteussisältö muuttuu hitaasti viikkojen ja kuukausien mittaisessa aikaskaalassa ja toimii 
näin ”muistina” edellisen kuun säästä. Kesäisin, silloin kun länsivirtaus Euroopassa 
heikentyy, säähän voi vaikuttaa tekijöitä, joilla on muutamaa päivää pidempi muisti, kuten 
merenpinnan lämpötila ja maaperän kosteussisältö, tässä tapauksessa kuiva maaperä. Yksi 
kvalitatiivinen selitys kuivuuden etenemiselle on seuraava. Etelä-Euroopassa maaperän 
vähäinen kosteussisältö vähentää paikallisten konvektiivisten pilvien kehitystä ja voimistaa 
paikallista havaittavan lämmön vuota. Alkukesällä eteläisten ilmavirtausten jaksojen 
vallitessa kuivempaa, lämpimämpää ja vähäpilvisempää ilmamassaa virtaa Keski- ja Pohjois-
Eurooppaan. Pilvisyyden väheneminen yhdessä lämpötilan kohoamisen kanssa Pohjois-
Euroopassa synnyttää voimakkaamman paikallisen haihdunnan maaperästä ja 
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kasvillisuudesta. Kosteutta haihtuu näin enemmän, mikä toimii positiivisena palautteena 
voimistaen lämpenemistä. Näin ollen kuivuuskausi Etelä-Euroopassa voi liittyä 
keskimääräistä lämpimämpiin kesiin Suomessa asti. 
 
3.1.2.1 Jaksottaiset vaihtelut 
 
Ilmakehässä ja sen virtauksissa tapahtuu lyhyempien muutosten lisäksi vuosien tai 
vuosikymmenten mittaisia luontaisia tai ulkoisten pakotteiden aiheuttamia vaihteluita. 
Tällaiset jaksottaiset vaihtelut johtuvat mm. ilmakehän virtausrakenteiden tai merenpinnan 
lämpötilojen muutoksista. Jos tällaiset yleensä erimittaisen vaihteluvälin omaavat ilmiöt 
sattuvat olemaan samassa vaiheessa samaan aikaan, voivat ne voimistaa toisiaan ja sään 
ääri-ilmiöt voimistua entisestään, jolloin voidaan kokea esimerkiksi äärimmäisen kylmiä 
talvia tai kuumia kesiä. Tässä alaluvussa esittelen pääasiassa Suomen ilmastoon vaikuttavia 
jaksottaisia vaihteluja. 
 
3.1.2.2 NAO ja AO 
 
NAO (North Atlantic Oscillation) eli Pohjois-Atlantin värähtely ja AO (Arctic Oscillation), eli 
arktinen värähtely kuvaavat pohjoisella pallonpuoliskolla sijaitsevien tiettyjen alueiden 
välistä ilmanpaineiden poikkeamaa toisistaan. Mitä suurempi ero näiden pisteiden välisillä 
ilmanpaineilla on, sitä voimakkaampi on virtaus niiden välillä. Molemmat ovat yhteydessä 
toisiinsa. 
NAO kuvaa ilmanpaine-eroa Pohjois-Atlantilla Azorien alueella sijaitsevan pysyvän 
korkeapaineen ja Islannin ympäristössä sijaitsevan pysyvän matalapaineen välillä. 
Painekeskusten keskinäinen sijainti ja voimakkuus vaihtelevat vuodesta toiseen, ja tätä 
vaihtelua NAO kuvaa. NAO ilmentää oleellisesti länsivirtauksen voimakkuutta ja suuntaa 
Pohjois-Atlantilla ja vaikuttaa näin keskimääräisiin tuulioloihin, sekä myrskyjen 
voimakkuuteen ja myrskyratojen sijaintiin. NAO:n ilmanpaine-eroja on vuodesta 1865 




Värähtelyn vaihetta kuvaa indeksi, jonka ollessa positiivinen paine-ero näiden kahden 
aseman välillä on suuri ja näin ilmavirtaus Atlantilta on voimakas ja tuo tullessaan Pohjois-
Eurooppaan kosteaa ilmaa. Tällöin kesät ovat Euroopassa laajalti viileitä, talvet lauhoja ja 
sateet yleisiä. Länsivirtauksen heikentyessä lämpötilat ovat äärevämpiä niin kesällä kuin 
talvellakin johtaen helleaaltoihin, kylmiin pakkaskausiin ja pienempiin sademääriin, aivan 
kuten talvella 2009-2010 ja kesällä 2010. Kuvasta 3.1 nähdään, että NAO-indeksi oli talvella 
2009-2010 voimakkaasti negatiivinen, jolloin paine-ero Azorien ja Islannin välillä oli siis 






NAO-indeksi vaihtelee vuosittain. Sen jaksojen vaihteluiden pituudesta tai säännöllisyydestä 
ei ole päästy selvyyteen, joskin sen vaihteluissa näkyy kuitenkin vuosien mittaisia positiivisia 
ja negatiivisia kausia. Se on ollut pääosin positiivisessa vaiheessa 1980-luvun jälkeen ollen 
voimakkaimmillaan 1990-luvulla, jolloin myrskyisyys oli Suomessa voimakasta ja talvet 
leutoja. NAO vaikuttaa erityisesti talvikuukausien säähän. Scaifen et al. (2005) ja Rind’n et al. 
Kuva 3.1 NAO-indeksi talvisin (joulu-helmikuu) Pohjois-Atlantilla vuodesta 1900 vuoteen 2010 
asti. Lähde: http://cera-www.dkrz.de/WDCC/ui/Compact.jsp?acronym=mil0001. 
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(2005) mukaan NAO:n vaihtelut ilmeisesti johtuvat suurelta osin merenpinnan lämpötilan 
vaihteluista (luku 3.1.2.3). 
AO eroaa NAO:sta siinä, että sen vaihtelut eivät ole yhtä säännöllisiä kuin NAO:ssa. 1990-
luvulla huomattiin, että NAO:n ilmanpaineen vaihtelut ulottuvatkin laajemmalle pohjoiseen 
kuin oli alun perin kuviteltu, eli lähestulkoon koko Arktiksen alueelle. AO vaikuttaa sään 
vaihteluihin korkeimmilla leveysasteilla vieläkin enemmän kuin NAO (Fyfe et al. 1999) ja se 
vaikuttaa lämpötilaan, länsi-itäsuuntaiseen virtaukseen, ja geopotentiaalin korkeuteen 
maanpinnasta aina stratosfääriin asti. Havaintojen mukaan sekä AO että NAO ovat olleet 
pääosin positiivisia vuodesta 1980 lähtien. AO:n ollessa positiivinen on polaarialueella 
sijaitseva matalapaine positiivisen NAO:n tapaan normaalia syvempi. Tällöin ilmavirtaukset 
navan ympärillä ovat voimakkaita eikä kylmä ilma pääse laskeutumaan alemmille 
leveyspiireille. AO-indeksin ollessa negatiivinen on pohjoisnavalla ilmanpaine suhteellisesti 
korkeampi kuin positiivisessa vaiheessa ja näin ilmavirtaukset navan ympäri heikompia, 




Atlantin valtameren pitkäjaksoinen värähtely AMO (Atlantic Multidecadal Oscillation), kuvaa 




Kuva 3.2 AMO-indeksin vaihtelu Pohjois-Atlantilla (0°-70°) vuosina 1870-2010. Musta käyrä kuvaa  





AMO korreloi ilman lämpötilan ja sademäärän kanssa suurimmassa osassa pohjoista 
pallonpuoliskoa, erityisesti Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa. Se on ilmeisesti yhteydessä 
myös Atlantilla esiintyvien voimakkaiden hurrikaanien kanssa (Goldenberg et al. 2001). 
Ilmastomallien mukaan AMO:n positiivinen vaihe, jolloin merenpinnan lämpötilat Atlantilla 
ovat keskimääräistä lämpimämpiä, johtaa trooppisten matalapaineiden lisääntyneeseen 
kehitykseen Pohjois-Atlantilla. Paleo-klimatologiset tutkimukset ovat osoittaneet AMO:n 
positiivisen (negatiivisen) vaiheen johtavan lisääntyneisiin (vähentyneisiin) sateisiin Sahelin 
alueella viimeisen 3000 vuoden aikana (Goldenberg et al. 2001). 
AMO:a on koetettu ennustaa tietokonemalleilla, mutta sillä ei ole havaittu olevan 
kunnollista ennustettavuutta havaintoaineiston ollessa liian lyhyt. AMO:n havaitussa 
vaihtelussa näkyy kuitenkin jaksottaisuutta, joka on keskimäärin 70 vuoden pituinen. Enfield 
et al. (2010) arvioivat että jos tämänkaltainen vaihtelu jatkuu tulevaisuudessa, niin AMO:n 
positiivisen vaiheen huippu koettaisiin 2020 vuoden tienoilla ja tämä positiivinen vaihe 
kestäisi vuodesta 2015 arviolta vuoteen 2035 asti. 
Ottaen huomioon sen, että NAO:n vaihtelut saattaisivat suurelta osin olla seurausta juuri 
merenpinnan lämpötilan vaihteluista, olisi AMO:n ennustettavuudella suurta merkitystä, 
sillä jos kyettäisiin todentamaan näiden kahden välinen yhteys, olisi tällöin kenties 
mahdollisuus parantaa esimerkiksi Euroopan laajuisia pitkänajan ennusteita ja varautua 
sään ääri-ilmiöihin paremmin. 
AMO vaikuttaa siis potentiaalisesti myös Euroopan helleaaltoihin, sillä normaalia 
lämpimämpi trooppisen Atlantin merenpinnan lämpötila laukaisee ilmakehässä 
stationäärisen Rossby-aaltoliikkeen (Ambrizzi et al. 1995), joka edesauttaa korkeapaineiden 
kehitystä Euroopassa (Cassou et al. 2005). 
 
3.1.2.4 Auringon säteilytehon vaihtelu 
 
Pohjois-Eurooppaan virtasi talvella 2009-2010 kuukausien ajan käytännössä yhtäjaksoisesti 
kylmää, arktista ilmaa pohjoisesta. On esitetty teoria, jonka mukaan kyseisen talven kylmyys 
selittyy auringon säteilytehon muutosten pohjalta. Tämän teorian mukaan Euroopassa 
esiintyvät kylmät talvet olisivat yhteydessä auringon heikentyneeseen aktiivisuuteen. Yhteys 
ei teorian mukaan johtuisi suoraan auringon säteilytehon vähenemisestä, vaan ilmakehän 
suihkuvirtauksiin syntyvistä muutoksista (Jaakkola, 2010). 
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Auringon UV-säteily vaikuttaa merkittävällä tavalla stratosfäärissä tapahtuvan otsonin 
muodostukseen. UV-säteilyn voimakkuus kiihdyttää otsonin muodostumista stratosfäärissä, 
joka taas imee tehokkaasti itseensä auringon säteilyä aiheuttaen ympäröivän ilman 
lämpölaajenemista. Tästä lämpölaajenemisesta syntyy teorian mukaan termisiä tuulia, jotka 
voivat vaikuttaa troposfäärissä kulkeviin suihkuvirtauksiin. 
Otsonituotannon ollessa voimakasta suihkuvirtaukset tuovat Eurooppaan lännestä 
lämmintä ilmaa ja patoavat samalla kylmän pohjoisen ilman reitin kohti etelää. Mutta kun 
UV-säteily heikkenee, heikkenee myös otsoninmuodostus ja sen mukana suihkuvirtauskin 
heikkenee ja alkaa mutkitella, muuttaen ilmavirtaukset meridionaalisemmiksi (Jaakkola, 
2010). Tällöin kylmää ilmaa pääsee virtaamaan pohjoisesta etelään aivan kuten talvella 
2009-2010. Auringon säteilyteho vaihtelee 11 vuoden jaksoissa ja edellisen jakson minimi 
oli vuoden 2008 tienoilla. 
Mikäli tämä teoria pitää paikkansa, auringonsäteilyn jakson minimivaihe on osaltaan 
vaikuttanut NAO-indeksin negatiivisuuteen. Tämä on voinut vaikuttaa vuoden 2009-2010 
talven säähän siten, että se oli kylmempi kuin se olisi ollut esimerkiksi auringonsäteilyn 
jakson maksimivaiheessa. 
 
3.2 Tutkittavat ilmiöt 
 
Seuraavaksi erittelen tutkittavat aiheet sään ääri-ilmiöistä ja niiden yhdistelmistä. Mukana 
on tilanteita, joissa sään ääri-ilmiö on esimerkiksi pitkäkestoinen tai esiintyy samanaikaisesti 
jonkin muun ilmaston keskimääräisestä olotilasta poikkeavan komponentin kanssa. 
Tutkittavat kuukaudet rajattiin pääasiassa kahteen lämpimimpään ja kylmimpään 
kuukauteen, sillä malliaineiston suuren määrän ja sen vaatimien korjaustoimenpiteiden 
vuoksi tutkimus useamman kuukauden osalta olisi vienyt liian paljon aikaa.  
 
3.2.1 Äärimmäisten lämpötilojen jaksot 
 
Lämpötilan osalta tutkin äärimmäisiä eli kaikkein lämpimimpiä ja kaikkein kylmimpiä 
jaksoja. Tutkittavat kuukaudet olivat heinä- ja tammikuut heinäkuun ollessa keskimääräisesti 
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vuoden lämpimin kuukausi. Tammikuu ei ole vuoden kylmin kuukausi keskimääräisesti, 
mutta tammikuussa esiintyy havaintojen mukaan enemmän äärimmäisen kylmiä 
lämpötiloja kuin minään muuna kuukautena (Venäläinen et al. 2007). Koska tässä 
tutkielmassa tarkastellaan juuri äärimmäisen kylmiä lämpötiloja, valinta tutkittavaksi 
kuukaudeksi oli luontaisesti tammikuu. Vastaavasti heinäkuun kaikkein korkeimmat 
lämpötilat ovat keskimäärin korkeampia kuin minään muuna kuukautena.  
Tutkittavat jaksot ovat kuuden tunnin, yhden vuorokauden ja kuukauden keskilämpötila 
sekä seitsemän vuorokauden lämpimin (kylmin) jakso kuukauden sisällä. Keskilämpötiloista 
tutkin kumulatiivisten jakaumien lämpötilarajoja eri todennäköisyyksille kuukauden aikana. 
Lisäksi tutkin ääriarvojakauman avulla seitsemän vuorokauden lämpimimmän (kylmimmän) 
jakson lämpötilojen toistuvuusjaksoja. 
 
3.2.2 Äärimmäisen sateiset jaksot 
 
Sademäärien osalta tutkin äärimmäisen sateisia jaksoja, joiden pituudet olivat yksi ja 
seitsemän vuorokautta sekä kuukausi. Kuuden tunnin sademääriä ei otettu mukaan 
tarkasteluun, sillä niille ei ollut vertailukohdetta havainnoissa ja sademäärille havaintojen ja 
mallitulosten erot olivat jakaumiltaan huomattavasti vaihtelevampia kuin lämpötiloille. 
Tutkittavat kuukaudet olivat jälleen tammi- ja heinäkuu. Näille kuukausille tutkittiin myös 
korrelaatioita sademäärän ja lämpötilan välillä. Mainittakoon myös, että suurimmat 
Suomessa tilastoidut kuukausisateet talvikuukausien (joulu-, tammi- ja helmikuu) ja 
kesäkuukausien (kesä-, heinä- ja elokuu) osalta ovat osuneet tammikuuhun (183 mm, 
Kilpisjärvi) ja heinäkuuhun (302 mm, Laukaa) (http://ilmatieteenlaitos.fi/sade-ennatyksia). 
Tutkimus tehtiin samalla tavalla kuin lämpötiloille sillä erolla, että tarkasteltavilla jaksoilla 
tutkittiin kokonaissademäärää. 
 
3.2.3 Sateiden ja lämpötilan välinen korrelaatio 
 
Tutkin kuukauden kokonaissademäärien ja kuukauden keskilämpötilojen avulla niiden välistä 
korrelaatiota. Tarkastelu jakautui tammikuulle ja heinäkuulle erikseen. Lisäksi tutkin 
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kuukauden sademäärän ja kuukauden keskilämpötilan välisistä korrelaatioista sitä, onko 
peräkkäisten kuukausien välillä korrelaatiota sademäärän ja lämpötilan välillä. Oletuksena 
oli, että kuivat kaudet edeltävät keskimääräistä lämpimämpää ajanjaksoa. 
Heinäkuun osalta tutkin myös lämpötilan ja konvektiivisen kokonaissademäärän välistä 
korrelaatiota. 
 
3.2.4 Kosteus ja korkeat lämpötilat 
 
Korkea kosteusprosentti, helle ja niiden pitkäaikainen kesto yhdessä ovat hyvä esimerkki 
sään ääri-ilmiöiden yhdistelmästä. Tutkin korkean lämpötilan ja kosteusprosentin 
esiintymistä heinäkuussa NOAA:n (National Oceanic and Atmospheric Administration) 
käyttämän indeksin avulla, joka kuvaa lämpötilan ja kosteusprosentin yhteisvaikutusta 
keholle. Tutkin vuorokauden keskimääräisen kosteusprosentin ja lämpötilan avulla lasketulla 
indeksillä eripituisia jaksoja, joina indeksin arvo on yhtämittaisesti yli hellerajan eli 25 
astetta. 
 
3.2.5 Synoptiset tilanteet    
 
Tarkastelen tässä tutkielmassa myös synoptisesti tilanteita, joina sään ääri-ilmiöitä tai niiden 
yhdistelmiä esiintyy, pääosin painekentän jakauman ja keskimääräisten ilmavirtauksien 
avulla. Pyrkimys on selvittää, millaiset ilmavirtaukset ovat Suomen ympäristössä vallinneet 
ja minkälainen painekenttä Suomessa on ollut. 
Otan tarkasteluun myös vuoden 2010 ennätyslämpimän heinäkuun, jolloin Suomessa 
mitattiin uusi lämpöennätys 37,2 astetta ja esimerkiksi Kaisaniemessä uusi kuukauden 






3.2.6 Peräkkäiset myrskyt 
 
Sään ääri-ilmiöiden yhdistelmänä voidaan myös ajatella kahta tai useampaa peräkkäin tai 
lähes peräkkäin esiintyvää myrskyä, mikäli tällainen tapahtuma on harvinainen. Tutkin 
kontrolli-ilmastosimulaatiosta peräkkäin esiintyviä voimakkaita myrskyjä. Tarkastelu on 
kuitenkin melko pintapuolista, nimittäin vertailua havaintoihin ei voitu tehdä, sillä 
havaintoaineistoa ei ollut käytettävissä hyödyllisessä muodossa. Tästä syystä oletuksena oli 
että ilmastosimulaation tuulennopeudet vastaavat todellisia tuulennopeuksia nyky-
ilmastossa ja että maa-hilaruudussa esiintyvä kuuden tunnin keskituulennopeus 17 m/s 
vastaisi ankaraa myrskyä merellä (tuulennopeus yli 29 m/s). Maa-alueilla 17 m/s 
tuulennopeus on jo vaarallisen voimakas ja melko harvinainen. Perustelut käytetyille 




Ilmasto on koko ajan lämpenemässä kasvihuoneilmiön voimistumisen vuoksi. Tämän vuoksi 
ei viimeisinkään ilmaston keskimääräisoloja kuvaava 30-vuotisjakso (1981-2010) kuvaa 
välttämättä juuri tämänhetkistä keskimääräistä ilmastoa (jaksoa 1995-2025) oikein, sillä 
pitäisi ottaa huomioon myös tuleva ilmaston lämpeneminen. Tästä syystä siis tämän 
tutkielman nyky-ilmastoa kuvaava tutkimus sään ääri-ilmiöiden esiintyvyydestä ei 
varsinaisesti kuvaa esiintymistodennäköisyyksiä juuri tämänhetkisessä ilmastossa, vaan 
jakson 1961-2009 mukaisessa ilmastossa. Tämä tulee ottaa huomioon tuloksia tulkittaessa, 
sillä lämpimämmässä ilmastossa korkeimmat lämpötilat ovat suurella todennäköisyydellä 
korkeampia ja kylmimmät lämpötilat lämpimämpiä, jolloin esimerkiksi äärimmäisen 
lämpimien jaksojen esiintyvyys kesällä on suurempi ja vastaavasti äärimmäisen kylmien 
jaksojen esiintyvyys talvella pienempi kuin viileämmässä ilmastossa. 
Ilmasto lämpenee Suomessa 19:n eri maailmanlaajuisen ilmastomallin tulosten mukaan 
jaksosta 1971-2000 keskimäärin n. 0,8-2,4 astetta jaksoon 2010-2039 mennessä ja 
sademäärät kasvavat 1-10 % (Jylhä et al. 2009), Jaksoon 2040-2069 mennessä 
lämpeneminen on n. 1,5-4,5 astetta ja sademäärän kasvu 4-17 % sekä jaksoon 2070-2099 
mennessä n. 2-6,5 astetta ja sademäärät 7-26 % olettamalla kasvihuonekaasuskenaariot 
A1B, A2 ja B1 yhtä todennäköisiksi (kuva 3.3). Suurinta ja varminta lämpeneminen on 
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talvella ja pienintä kesällä. Keskimääräiset sademäärät kasvavat mallien mukaan jokaisena 
vuodenaikana kasvun ollessa suurinta talvisin. 
 
Kuva 3.3 Suomen alueen vuotuisen keskilämpötilan ja sademäärän muuttuminen verrattuna 
perusjaksoon 1971-2000. Muutokset on annettu neljälle 30-vuotisjaksolle, kullekin paras arvio (50 
%:n piste) sekä kuusi muuta todennäköisyysjakauman prosenttipistettä (5., 10., 25., 75., 90., ja 95.). 
Muutosskenaariot perustuvat 19 maailmanlaajuisen ilmastomallin tuloksiin, ja niitä laadittaessa A1B-
, A2- ja B1-kasvihuonekaasuskenaariot on kukin oletettu yhtä todennäköisiksi (Jylhä et al. 2009). 
 
Sään ääri-ilmiöitä ja äärilämpötiloja ajatellen on tärkeää tietää, miten näiden ääri-
ilmiöiden tai lämpötilojen esiintyvyys muuttuu ilmaston lämmetessä. Tarkastelemalla 
lämpötilojen frekvenssijakaumien muotoa ja leveyttä saadaan selville, miten 
äärilämpötilat mahdollisesti muuttuvat ilmastonlämpenemisen yhteydessä (Jylhä et al. 
2004). 
Räisänen et al. (2000,2003) analysoivat klimatologisten suureiden ääriarvojen 
simuloituja tulevia muutoksia Ruotsissa ja havaitsivat, että vuoden matalimmat 
lämpötilat näyttivät kohoavan enemmän kuin talven keskilämpötila. Vuoden korkeimmat 
lämpötilat eivät kuitenkaan poikenneet kesän keskilämpötilan muutoksesta, eivätkä 
myöskään 10 metrin korkeuden keskituulennopeudet. Myös Fischer ja Schär (2010) ovat 
tutkineet kesäkuukausien lämpötilojen jakaumien muutoksia ilmastonmuutoksen 
edetessä nyky-ilmaston ja vuosien 2071-2100 välillä kuudella eri ilmastomallilla. Niiden 
keskiarvon perusteella lämpötilojen hajonta ei muuttuisi kesäisin Suomessa. Eri mallien 
tulokset poikkesivat hieman toisistaan hajontojen muutoksen ollessa Suomessa -0,4…0,4 
astetta. Tutkimuksessa käytettyjen kuuden mallin mukaan ilman vuorokauden 
alhaisimman suhteellisen kosteus kasvaisi Suomessa yhtä mallia lukuun ottamatta, 
keskiarvon ollessa arviolta n. + 4 %:n luokkaa. Tämä ja keskilämpötilan nousu yhdessä 
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lisännevät tukalien hellepäivien lukumääriä Suomessa tulevaisuudessa ja todennäköisesti 
kasvattavat kuolleisuutta kesäisin helteestä johtuvien ylimääräisien kuolemien vuoksi 
(luku 2.2). 
Ilmastonmuutosta simuloivien ilmastomallien mukaan Euroopan helleaallot tulevat 
yleistymään ja voimistumaan tämän vuosisadan kuluessa. Niiden suurin vaikutus on 
lisääntyneet hellepäivät lisääntyneiden lämpimien yölämpötilojen kera sekä suhteellisen 
kosteuden kasvu (Fischer ja Schär, 2010). 
Räisäsen et al. (2000, 2003) mukaan keskimääräinen vuoden suurin vuorokauden 
sademäärä näyttäisi kasvavan 16-19 % ja kuuden tunnin vastaava sademäärä yli 20 %. 
Runsaiden sateiden sademäärät kasvaisivat ja niiden kesto lyhenisi lämpimämmässä 
ilmastossa. Samankaltaisia tuloksia sademääristä ovat saaneet esim. Christensen ja 
Christensen (2003). 
Se, miten sään ääri-ilmiöiden yhdistelmät tulevaisuudessa muuttuisivat, on 
mielenkiintoinen tutkimusaihe, jota ei tähän mennessä ole ainakaan laajemmin tutkittu. 
Sään ääri-ilmiöiden yhdistelmien muutoksia on mahdollisuus tutkia mm. niiden välisen 
korrelaation avulla, esim. tutkimalla onko kahden ääri-ilmiön välillä korrelaatiota ja 
muuttuuko näiden välinen korrelaatio ilmaston lämmetessä. 
 
4.     Aineisto ja tutkimusmenetelmät 
 
Tässä luvussa esittelen tutkimuksessa käytetyn aineiston, johon kuuluvat ilmakehän 
yleisen kiertoliikkeen mallilla (ECHAM5) ajettu ilmaston luonnollista vaihtelua kuvaava 
kontrolliajo sekä havainnot jaksolta 1961-2009 Suomen ilmastosta. Lisäksi selvitetään, 
miten dataa on käsitelty ja verrattu havaintoihin sekä muokattu tutkimusta varten 
sopivaan muotoon. Koska kontrollisimulaatio ei kuvaa nyky-ilmastoa täydellisesti, siihen 
on tehtävä korjauksia, jotta aineistoa voidaan tutkimuksessa käyttää hyväksi. Tutkittavat 
Suomen suurimmaksi osaksi peittävät mallin hilaruudut ovat nimeltään X1Y1, X2Y1, X2Y2 








4.1 Malli, vertailuajo ja havainnot 
 
Tämän tutkielman pääasialliset tulokset on johdettu ilmaston luonnollista vaihtelua 
kuvaavasta 1200 vuoden mittaisesta simulaatiosta, joka on ajettu MPIOM-valtamerimalliin 
kytketyllä ECHAM5-nimisellä ilmakehän yleisen kiertoliikkeen mallilla. Koko Suomen 
kattavat lämpötila- ja sadehavainnot on saatu eurooppalaisesta hilaruutumuotoisesta 




Maailmanlaajuinen ECHAM5- malli on viimeisin versio ECHAM-ilmastomallisarjassa, jonka 
on kehittänyt Max Planck Institute for Meteorology (MPI-M), alun perin Euroopan 
keskipitkien ennusteiden (ECMWF) operatiivisen sääennustusmallin pohjalta. 
X1Y3 X2Y3 X3Y3 
X1Y2 X2Y2 X3Y2 
X1Y1 X2Y1 X3Y1 
 
Kuva 4.1 Kontrollisimulaation hilaruudut Suomen alueella ja niiden nimitykset sekä keskimääräiset 
korkeudet merenpinnasta ECHAM5-mallin mukaan (asteikko oikealla metreinä). Korkeudet eivät vas-
taa todellista korkeutta merenpinnan tasosta, vaan malli pääosin yliarvioi maanpinnan korkeutta. 
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Ennustettavat suureet ovat lämpötila, vesihöyrypitoisuus, pintapaineen logaritmi, 
pyörteisyys, divergenssi, ja niistä on johdettu muut ilmastolliset suureet. Ennustettavat 
suureet esitetään palloharmonisina funktioina kolmiomaisella katkaisulla vaakasuunnassa 
tässä tutkielmassa käytetyssä simulaatiossa aaltoluvulla 31 (T31) ja pystysuunnassa 19 
pinnalla (L19) yhdistetyssä paine/sigma-koordinaatistossa, kun taas fysikaaliset prosessit ja 
epälineaariset termit lasketaan hilaruuduissa 3,75 x 3,75 asteen erotuskyvyllä (n. 300 km x 
300 km). Kyseisessä hilakoossa Suomi jakautuu yhdeksään eri hilaruutuun, joista neljä 
peittää Suomen lähes kokonaan (kuva 4.1). Tässä tutkielmassa tutkin Suomen ilmastoa 
näiden neljän hilaruudun osalta.  
Maanpinnan orografia on mallissa kuvattu parametrien avulla. Jotta ala-ilmakehän 
virtauksen ja orografian välistä vuorovaikutusta kyettäisiin esittämään, on mallissa oletettu, 
että hilakokoa pienemmät orografiset muodot ovat elliptisen vuoren muotoisia (Lott ja 
Miller, 1997).  
Yksityiskohtaisesti mallin ovat kuvanneet Roeckner et al. (2003). Mallin rajoituksia tulosten 
kannalta käsitellään luvussa 5.7. Olennaista on pitää mielessä se, että tulokset kuvaavat 
koko hilaruudun keskiarvoa. Paikallisesti nämä sään arvot voivat poiketa huomattavastikin, 




Millennium-ajossa ECHAM5-malli kytkettiin MPIOM-valtamerimalliin (Jungclaus, 2007), jotta 
ilmaston luonnolliselle vaihtelulle oleellinen ilmakehän ja meren vuorovaikutus saataisiin 
simuloitua. Simulaatiossa on mukana myös maa-alueiden ja merten hiilen kiertoa kuvaavat 
mallikomponentit. Simulaatio kuvaa ilmaston sisäistä luonnollista vaihtelua, eikä mukana 
ole mitään ulkoisia pakotteita, kuten auringon säteilytehon muutoksia, 
tulivuorenpurkauksia, tai maankäytön muutoksia, jotka aiheuttaisivat ilmastoon vaihtelua 
sen sisäisen luontaisen vaihtelun lisäksi. Kontrollisimulaatiossa ei myöskään ole 
antropogeenistä, ihmisten aiheuttamaa kasvihuonekaasujen synnyttämää, pakotetta eli 
ilmastonmuutosta. Kontrollisimulaatio kuvaa siten esiteollista ilmastoa, ja se sisältää vain 
ilmaston sisäiset luontaiset vaihtelut, jotka syntyvät ilmastosysteemin sisältämien eri 
inertian omaavien komponenttien synnyttämistä epälineaarisista vuorovaikutuksista, 
esimerkkeinä El Niño ja Euroopan säähän vaikuttava NAO (Northern Atlantic Oscillation). 
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Malli kykenee esimerkiksi simuloimaan Pohjois-Atlantin värähtelyn (NAO) melko hyvin 
(Jungclaus, 2008).  
Ulkoisia pakotteita on vaikeaa erottaa ilmaston sisäisestä luonnollisesta vaihtelusta ja siksi 
tällainen mallikoe on tärkeä ilmastotutkimuksessa. Sen avulla voidaan sulkea pois ulkoisista 
pakotteista syntyneet ilmaston vaihtelut, jotka muuten aiheuttaisivat ongelmia 
tutkimustuloksien tulkinnassa. Esimerkiksi tulivuorenpurkauksista ilmakehään joutuneet 
kaasut ja aerosolit viipyvät stratosfäärissä enimmillään n. 2-3 vuotta (Kuokka, 2009) 
aiheuttaen säteilypakotteen, joka laskee lämpötiloja maanpinnalla. Tutkimuksien mukaan 
ulkoiset pakotteet vaikuttavat suuresti vuosikymmenien väliseen vaihteluun pohjoisen 
pallonpuoliskon ilmastossa. Jopa 49-70 % vuosikymmenten välisestä vaihtelusta selittyy 
pelkästään tulivuorten ja kasvihuoneilmiön aiheuttamista pakotteista (IPCC, 2007, Cpt. 9, s. 
681). Tarkempia tutkimuksia tulivuorenpurkausten aiheuttamien pakotteiden vaikutuksista 
ilmastoon löytyy Kuokan (2009) Pro gradu-tutkielmasta, jossa on myös käytetty millennium-
kontrollisimulaation tuloksia vertailukohteena. 
Simulaatiossa käytettyä yhdistettyä valtameri-ilmakehämallia ajettiin ensin yli 4000 vuotta, 
jonka aikana se saavutti tasapainotilan. Tämän ns. spinup-jakson jälkeen mallia ajettiin 
vuodesta 800 vuoteen 2000 asti. Ilmakehän metaanipitoisuudet (=650 ppb) ja 
typpioksiduulipitoisuudet (=270 ppb) vuodelle 800 saatiin jääkairausmittauksista 
Antarktiksen Law Domesta (MacFarling Meure et al. 2006). Ilmakehän CFC-pitoisuudet 
asetettiin nollaksi kun taas otsonin ja sulfaatin arvoina käytettiin esiteollisen ajan 
klimatologisia arvoja. Mallia ajettiin vuoden 800 aikaisilla maapallon rataparametrien 
arvoilla. Hiilidioksidin pitoisuus on kytketty interaktiivisesti ilmakehän ja valtamerten välillä, 
ja sen alkuarvoksi ilmakehässä asetettiin spinup-jakson alussa arvo 278 ppm, joka on myös 
saatu Law Domen jääkairauksista. Spinup-jakson jälkeen arvo oli kuitenkin 281 ppm. 
Mil0001-ajossa hiilidioksidipitoisuus vaihteli 278 ja 283 ppm:n välillä keskiarvon ollessa 281 
ppm. (Mainittakoon, että vuonna 2010 hiilidioksidin pitoisuus ilmakehässä oli n. 390 ppm 
(Tans, 2009)). Valtamerten alkutila kytkettyyn spinup-ajoon otettiin erillisistä merimallin 
(MPI-OM) ja hiilenkiertomallin (HAMOCC) spinup-ajoista. 
Mallissa on käytetty yhden kerroksen maaperää jossa on 13 eri kasvillisuustyyppiä yhden 
hilan sisältäessä 4 ruutua kasvillisuustyypeille. Se kattaa koko maapallon valtamerten 5720 
metrin syvyydestä ilmakehän ylärajalle 10 hPa:n painepintatason korkeudelle asti. 
Millennium-kontrollisimulaatiosta ulos saatavista suureista käytin tässä tutkielmassa hyväksi 
lämpötilaa, kokonaissademäärää, konvektiivista sademäärää, kosteutta, pintapainetta ja 10 
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m:n keskituulennopeutta. Simulaatio tuotti kullekin tutkittavalle suureelle jokaiselle 




Koko Suomen kattavat vuorokauden keskilämpötila- ja sademäärähavainnot (taulukko 4.1) 
on saatu koko Euroopan kattavasta E-obs-datasta (Haylock et al. 2008), jossa hilaruudun 
koko on 0,25 x 0,25 astetta, mikä vastaa n. 25 x 25 km kokoista aluetta. Yhtämittainen 
havaintosarja ajoittuu 1950-2009 ajalle. Havaintoja ei ole merialueilta. Tutkielmassa 
käytettävän E-obs-datan arvoja olivat vuorokauden keskilämpötila vuosilta 1961-2009 ja 
sademäärä ajalta 1950-2009. Data on sovitettu hilaruutuihin käyttäen kolmiportaista 
interpolaatio-menetelmää, jossa aluksi on interpoloitu kuukausittaiset sademäärät ja 
keskilämpötilat, sitten päivittäiset anomaliat ja sademäärät sekä lämpötilat on käsitelty 
kriging-menetelmällä ja lopuksi yhdistetty kuukausittaiset ja päivittäiset estimaatit. 
Äärimmäisten sääilmiöiden, kuten ennätyslämpimien jaksojen synoptiseen tarkasteluun on 
käytetty NOAA:n NCEP/NCAR (http://www.esrl.noaa.gov) uusanalyysien avulla menneestä 
ilmastosta tuotettuja 500 hPa:n painepinnan karttoja. Tarkasteltava suure on 
geopotentiaalikorkeuden anomaliat, joista selviää yläilmakehän virtaukset. 
 
Taulukko 4.1. E-obs havaintoaineiston keskimääräiset kuukauden keskilämpötilat ja sademäärät 
tammi- ja heinäkuissa tutkituissa hilaruuduissa, suluissa kontrollisimulaation tulokset. 
 
 Keskilämpötila (1961-2009) Keskimääräinen sademäärä (1950-
2009) 
Hilaruutu Tammikuu Heinäkuu Tammikuu Heinäkuu 
X1Y1 -6,7 °C (-11,0 °C) 16,0 °C (13, 7°C) 40 mm (53 mm) 68 mm (74 mm) 
X2Y1 -7,9 °C (-12,8 °C) 16,4 °C (14,7 °C) 41 mm (47 mm) 70 mm (74 mm) 
X2Y2 -11,1 °C (-16,1°C) 15,3 °C (12,9 °C) 34 mm (43 mm) 65 mm (71 mm) 








Kuva 4.2 Tammikuun, heinäkuun ja koko vuoden keskilämpötilat 1200 vuoden mittaisen ilmaston 
luonnollista vaihtelua kuvaavan simulaation mukaisessa ilmastossa ja E-obs havaintoaineiston keski-
lämpötilat vuosilta 1961-2009 hilaruudun X2Y1 alueella. 
 
4.2 Vertailu ja sovitus 
 
Jotta kontrollisimulaation tuloksista voidaan tutkia nykyilmaston sään ääri-ilmiöitä, sen 
tulee vastata nyky-ilmastoa klimatologisilta ominaisuuksiltaan. Niinpä sen simuloimia 
ilmastollisia arvoja on syytä korjata, mikäli ne poikkeavat tilastollisilta ominaisuuksiltaan 
merkittävästi havainnoista, esimerkiksi keskiarvoiltaan tai hajonnan osalta. Tyypillisesti 
yleisen ilmakehän kiertoliikkeen yhdistetyt valtameri-ilmakehämallit (esim. 
ECHAM5/MPIOM) antavat karkealla resoluutiolla ajettaessa liian pieniä sademääriä 
runsaiden sateiden osalta, mutta esimerkiksi äärimmäisen korkeat lämpötilat ovat melko 
hyvin simuloituja (IPCC, 2007 s. 627). Malleissa on myös tyypillisesti systemaattista virhettä 
eli harhaa lämpötiloissa, erityisen paljon talvella. Näiden seikkojen vuoksi tulee 
kontrollisimulaation suureita ensin verrata tilastollisesti havaintoihin, jotta saadaan selville, 



















Kontrollisimulaation ja havaintojen väliset erot johtuvat suurimmaksi osaksi mallin 
tuottamasta harhasta, mutta osaltaan eroa luovat tietysti ulkoiset pakotteet, kuten 
kasvihuoneilmiön voimistuminen, jota kontrolliajossa ei ole kuvattu. 
Seuraavaksi selvitän, miten kontrollisimulaation tuloksia ja havaintoja on verrattu keskenään 
tilastollisilta ominaisuuksiltaan lämpötilojen ja sademäärien osalta sekä millaisia korjauksia 
kontrollisimulaation arvoihin on tehty. Jotta kontrollisimulaation tulokset ja havainnot 
olisivat ylipäätään millään tavalla vertailukelpoisia, pitää tarkasteltavien alueiden olla 
samankokoisia. Tämän vuoksi E-obs-datasta laskettiin Grads-ohjelman 
(http://www.iges.org/grads/) avulla lämpötilojen keskiarvot ja sademäärät Suomen 
peittäville kontrollisimulaation vastaaville hilaruuduille (kuva 4.1). 
Lämpötiloja ja sademääriä tarkasteltiin erimittaisissa jaksoissa (1 vrk – 49 vuotta). Jokaisesta 
eri jaksosta tehtiin analyysi tilastollisten lukuarvojen lisäksi graafisen tarkastelun avulla. 
Jokaisen jakson arvoista laskettiin ja taulukoitiin hilaruuduittain keskilämpötilan keskiarvo, 
minimi, maksimi ja keskihajonta ja vastaavat suureet kokonaissademäärille (liite A). Tämän 
jälkeen tehtiin kuvaajat lämpötilojen keskiarvojen (kokonaissademäärien) jakaumista 
tiheysfunktion avulla ja kumulatiiviset jakaumat kussakin hilassa kunakin mainittuna 
ajanjaksona. Lisäksi piirrettiin kuvaajat kumulatiivisen jakauman yläpäästä (ylin 5 % 
aineistosta) heinäkuun osalta tarkasteltaessa äärimmäisen korkeita lämpötiloja ja alapäästä 
(alin 5 % aineistosta) tammikuun osalta tarkasteltaessa äärimmäisen kylmiä lämpötiloja. 
Sademäärissä tarkasteltiin molempien kuukausien osalta äärimmäisen suuria sademääriä. 
Tilastollisista lukuarvoista tarkasteltiin aluksi, olivatko arvot ylipäätään odotettuja ja 
vertailukelpoisia, eli lähinnä sitä, ettei datan käsittelyssä ole tapahtunut mitään virhettä ja 
sitä poikkeavatko tilastolliset arvot toisistaan merkittävästi, mikä kertoo sen pitääkö arvoja 
edes ylipäätään lähteä korjaamaan. Tarkastelemalla kuvaajia saadaan selville jakaumien 
yksityiskohtaisia ominaisuuksia paremmin kuin tarkastelemalla pelkästään tilastollisia 
lukuarvoja. Esimerkiksi, vaikka hilaruudun keskilämpötila olisi havaintojen ja 
kontrollisimulaation mukaan sama, voi lämpötilan jakauma olla erilainen. Jakauma voi 
esimerkiksi olla vino oikealle tai vasemmalle, jolloin keskiarvon toiselle puolelle osuvia 
arvoja on enemmän kuin keskiarvon toiselle puolelle osuvia arvoja. Kumulatiivisista 
kuvaajista saadaan selville, kuinka monta prosenttia havaintosarjasta osuu tietyn arvon 
(esim. tietty lämpötila tai sademäärä) ylä- tai alapuolelle. Tarkastelemalla kuvaajien ylä- tai 
alahäntiä nähdään, onko ääriarvoissa eroja kontrollisimulaation ja havaintojen välillä. Tätä 
tietoa tarvitaan kontrollisimulaation arvoja korjatessa. Mikäli hännissä ei ole eroja, korjaus 
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voidaan tehdä vertaamalla jakaumien mediaaneja keskenään ja tekemällä sen jälkeen 
mediaanien eron suuruinen skaalaus kontrollisimulaation arvoille. Mediaani on se raja 
aineistosta, minkä ylittävät arvot edustavat 50 prosenttia koko aineiston arvoista ja 




Lämpötilan tarkastelu jakautui heinäkuiden osalta kuuden tunnin keskilämpötilan, yhden 
vuorokauden keskilämpötilan, kuukausittaisen heinäkuun sisälle sijoittuvan lämpimimmän 
seitsemän vuorokauden jakson, kuukauden keskilämpötilan ja 49-vuotisjaksojen 
keskilämpötilojen tilastollisten ominaisuuksien tarkasteluun jokaiselle neljälle hilaruudulle 
erikseen. Tammikuiden osalta tarkastelu oli samankaltainen sillä erolla, että 7 vrk:n jakson 
osalta tarkasteltiin kylmintä jaksoa. 
Havaintojen ja kontrollisimulaation vertailukelpoisuuden tarkistamiseksi käytin 
pääasiallisesti 49-vuotisjaksojen heinä- ja tammikuiden keskilämpötiloja ja niiden hajontoja 
(taulukot A.4 ja A.8), sillä pitkien havaintosarjojen keskihajonnat ovat luonnollisesti 
pienempiä kuin yksittäisten kuukausien keskihajonnat. Näin saadaan helpommin selville se, 
poikkeavatko havainnot ja kontrollisimulaation arvot merkittävästi toisistaan. Havaintoja oli 
siis 49 vuodelta ja kontrollisimulaation arvot 1200 vuodelta jaettiin yhtä pitkiin 49 vuoden 
mittaisiin jaksoihin, joita oli yhteensä 24 kpl. Tämän jälkeen laskettiin kontrollisimulaation 
49-vuotisjaksojen keskihajontojen hajonnat ja keskilämpötilojen hajonnat, joita vertasin 
havaintojen 49-vuotisjakson keskihajontaan ja keskilämpötilaan. Mikäli hajonnat poikkeavat 
merkittävästi (yli kolmen keskihajonnan verran), on kontrollisimulaation arvoja syytä korjata. 
Hajontojen eron ylittäessä kolme keskihajontaa voidaan tehdä olettamus, että havainnot 
eivät voi luonnollisesti poiketa kontrollisimulaatiosta niin paljon sillä olettamuksella, että 
havainnot ja kontrollisimulaation tulokset ovat normaalijakautuneita. Mikäli hajontojen ero 
on yli kolme keskihajontaa, on mahdollisuus sille, että tällainen ero olisi luonnollista 
vaihtelua, noin yksi tuhannesta. Luonnontieteissä tilastollisena merkitsevyystasona pidetään 
usein yhtä prosenttiyksikköä (99 prosentin todennäköisyyttä), joka vastaa n. 2,3 
keskihajontaa. 
Heinäkuiden osalta kontrollisimulaation keskilämpötilojen ja havaintojen keskilämpötilojen 
ero oli kaikissa hilaruuduissa yli kahdeksan hajonnan verran.  Tällainen ero ei voisi 
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mitenkään johtua ilmaston luonnollisesta vaihtelusta, vaan korjaus kontrollisimulaation 
arvoihin pitää tehdä. Tammikuiden osalta hilaruuduissa X1Y1, X2Y1, X2Y2 keskilämpötilat 
erosivat yli kuuden hajonnan verran, joten keskilämpötilojen korjaus näiden osalta piti myös 
suorittaa. Hilaruudun X2Y3 osalta keskilämpötilat poikkesivat ainoastaan n. 0,2 hajonnan 
verran, mutta korjaus, joskin pieni, suoritettiin myös tämän hilaruudun osalta. 
Hajontojen osalta korjausta kontrollisimulaation tuloksiin ei suoritettu, sillä 
kontrollisimulaation jaksojen hajonnat poikkesivat tammikuiden osalta maksimissaan 
ainoastaan 1,62 keskihajonnan verran. Heinäkuiden osalta keskihajonnat poikkesivat lähes 
merkittävästi ainoastaan hilaruudussa X2Y2 2,2 hajonnan verran ja merkittävästi X2Y3 
pisteessä 2,9 hajonnan verran. Hajontoja ei kuitenkaan korjattu, sillä ainoastaan yhdessä 
hilaruudussa hajonnat poikkesivat tilastollisesti merkittävästi. Tämä otetaan kuitenkin 
huomioon virhetarkastelussa kyseisen hilaruudun kohdalla.              
Seuraavaksi tarkastelin jakaumia vielä tarkemmin kuvaajien avulla lyhyemmillä jaksoilla (1 
vrk, 7 vrk, 1 kk). Tiheyskäyrän kuvaajista tarkastelin, ovatko jakaumat samankaltaisia 
leveydeltään (vrt. hajonnaltaan) ja huipukkuudeltaan (vrt. moodiltaan). Heinäkuun osalta 
jakaumat olivat melko samankaltaisia hajonnan osalta kaikissa tarkastelluissa jaksoissa. 
Keskiarvot kuitenkin olivat havainnoissa, kuten saatettiinkin olettaa, lämpimämpiä kuin 
kontrollisimulaatiossa kaikkien jaksojen osalta jokaisessa hilaruudussa (liite A). Myös 
tammikuiden osalta jakaumat olivat samankaltaisia hajonnaltaan ja vinoudeltaan kaikissa 
hilaruuduissa, mutta jälleen keskiarvot olivat kontrollisimulaatiossa hilaruuduissa X1Y1, 
X2Y1 ja X2Y2 selvästi kylmempiä kuin havainnoissa. Tämä oli myöskin odotettavissa, sillä 
talven kuukausien keskimääräinen harha ilmastomallien simuloimassa nykyilmastossa on 
Pohjois-Euroopassa n. -3,0 astetta, kesän kuukausien harha on vastaavasti -0,9 astetta (IPCC, 
2007 AR4, ch. 11, Supplementary Material, Table S11.1). Hilaruudun X2Y3 osalta tiheyskäyrä 
ja kumulatiivinen jakauma olivat tosin molemmat lähes täysin samankaltaisia havainnoissa 
ja kontrollisimulaatiossa (liite A, kuva A.1). 
Kumulatiivisten jakaumien avulla tarkastelin, poikkeavatko kontrollisimulaation 
kumulatiiviset jakaumat havaintojen jakaumista muuten kuin poikkeavan keskilämpötilan 
vuoksi. Tarkastelin, onko käyrien välimatka samanlainen jakauman eri kohdissa. Mikäli 
välimatka on lähes sama joka kohdassa, kontrollisimulaation arvoja voidaan korjata 
skaalaamalla kumulatiiviset jakaumat niiden mediaanien erotuksella.  
Heinäkuussa käyrien väliset erot olivat hilaruuduille X2Y2 ja X2Y3 olivat hyvin tasaisia 
jakauman eri osissa (liite A, kuva A.3). Hilaruuduissa X1Y1 ja X2Y1 käyrien ero kasvoi 
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matalista lämpötiloista kohti korkeita lämpötiloja mutta välimatkojen erot olivat silti melko 
pieniä. Näiden havaintojen pohjalta kontrollisimulaation tuottamia 6 h, 1 vrk, 7 vrk ja 1 kk 
jaksojen keskilämpötiloja korjattiin jokaisessa hilaruudussa mediaanien verran kohti 
havaintojen arvoja. Korjaukset tehtiin yhden vuorokauden keskilämpötilojen pohjalta, sillä 
sen osalta havaintoja ja kontrollisimulaation arvoja oli eniten ja määrittely oli näin 
yksinkertaisinta ja järkevintä. Nimittäin kuuden tunnin keskilämpötiloille ei ollut 
vertailukohdetta havaintojen sisältäessä ainoastaan vuorokauden keskilämpötilat, ja 
seitsemän vuorokauden jaksoja ei taas voinut verrata kontrollisimulaation kanssa 
havaintojen vähyyden vuoksi. 
Tammikuussa välimatkojen erot käyrien eri osissa olivat hieman suurempia, siten että käyrät 
poikkesivat toisistaan jakauman alahäntien osilta vähän enemmän kuin mediaanin kohdalla 
ja yläpäässä poikkeamat olivat yli puolet pienempiä kuin mediaanin kohdalla. Koska 
tammikuiden osalta tarkastellaan vain äärimmäisen kylmiä lämpötiloja, tehtiin korjaus 
samanpituisille jaksoille kuten heinäkuiden osalta, sillä välimatkojen erot alahäntien ja 
mediaanien erojen välillä eivät olleet suhteellisesti kovinkaan suuria (liite A). 
Taulukosta 4.2 nähdään, että havaittujen ja simuloitujen mediaanien erot ovat 
samansuuntaisia kuin IPCC:n ilmoittamat keskimääräiset erot ilmastomallein kuvatun ja 
todellisen ilmaston välillä (IPCC, 2007 AR4, ch. 11, Supplementary Material, Table S11.1). 
Molempina kuukausina kontrollisimulaation ja havaintojen välinen negatiivinen ero on 
hieman yli asteen suurempi kuin ilmastomalleissa keskimäärin kesä- ja talvikuukausina 
Pohjois-Euroopassa. Tämä kontrolliajon kylmyys johtuu todennäköisimmin juuri 
ilmastonmuutoksen osuudesta, sillä sitä ei kontrolliajossa ole simuloitu. Ilmasto on 
lämmennyt Suomessa sadan vuoden aikana vuodesta 1909 vuoteen 2008 asti 0,93 ± 0,72 
asteella (Tietäväinen et al. 2010), mikä sopii hyvin mallien keskimääräisen harhan ja 
kontrollisimulaation harhan erotukseen. 
Taulukko 4.2.  Tammi- ja heinäkuun lämpötilojen mediaanien erotukset, joilla kontrollisimulaation 
arvot muutettiin hilaruuduittain vastaamaan havaintoja jakson 1961-2009 mukaisessa ilmastossa. 
Suluissa keskiarvojen väliset erot (vrt. taulukko 4.1). 
 X1Y1 X2Y1 X2Y2 X2Y3 
Tammikuu +4,71 °C (+4,3 °C) +5,53 °C (+5,0 °C) +5,92 °C (+5,0 °C) +0,62 °C (+0,1 °C) 







Tammi- ja heinäkuiden sademäärien tarkastelu jakautui yhden vuorokauden sademäärän, 
kuukauden sisälle sijoittuvan sateisimman seitsemän vuorokauden jakson, kuukauden 
sademäärän ja kuukauden sademäärien 49-vuotisjaksojen tilastollisten ominaisuuksien 
tutkimiseen.  
Sademäärille havaintojen ja kontrollisimulaation vertailukelpoisuuden tarkastelu tapahtui 
samoin kuin lämpötiloille sillä erolla, että kuukausien keskilämpötilojen sijaan tarkasteltiin 
kuukausien kokonaissademääriä. Lisäksi havaintojakson kokonaispituus oli sademäärien 
osalta 60 vuotta (1950-2009), joten kontrollisimulaation tulokset jaettiin 20 samanpituiseen 
60 vuoden jaksoon. 
Heinäkuiden osalta havaintojakson kuukausien keskimääräinen sademäärä erosi 
kontrollisimulaation jaksojen kuukausien keskimääräisestä sademäärästä 1-7,3 
keskihajonnan verran riippuen hilaruudusta (liite A). Havaintojakson kuukausien 
sademäärien hajonta erosi kontrollisimulaation 60-vuotisjaksojen keskimääräisestä 
hajonnasta 0,4-1,4 hajonnan verran. Tämän perusteella sademääriä päätettiin korjata, koska 
ne poikkeavat toisistaan tilastollisesti merkittävästi. Hajontoja ei korjattu, sillä ne eivät 
poikkea tilastollisesti merkittävästi. Tammikuiden osalta kuukausien keskimääräiset 
sademäärät erosivat havaintojen ja kontrollisimulaation välillä 1,9-5,5 keskihajonnan verran 
ja vastaavasti hajonnat erosivat 0,6-2,1 keskihajonnan verran kaikissa muissa hilaruuduissa 
paitsi X2Y3-hilaruudussa jossa hajontojen ero oli 4,6 hajontaa. Tämän perusteella myös 
tammikuiden sademääriä päätettiin korjata, mutta hajontoja ei. 
Sademäärien tiheysjakaumat olivat hyvin samankaltaisia 1 vrk:n jakaumien osalta, muina 
jaksoina kokonaissademäärien jakaumat olivat samanmuotoisia hajontojen osalta mutta 
keskiarvoltaan hieman poikkeavia, eniten tammikuiden osalta. 
Heinäkuisten sademäärien kumulatiivisissa jakaumissa nähdään yhden vuorokauden 
kuvaajista (liite B), että kontrollisimulaatiossa on hieman enemmän vähäsateisia päiviä ja 
liian vähän rankkasadepäiviä (joina sadetta kertyy koko hilassa keskimäärin yli 15 mm). 
Tämä on yhteneväinen Sun et al. (2006) tulosten kanssa. Tutkiessaan 18:aa eri yleisen 
kiertoliikkeen yhdistettyä valtameri-ilmakehämallia he saivat selville, että suurin osa 
malleista tuottaa liian vähän sadetta runsassateisina päivinä (> 10 mm/vrk) ja liian paljon 
vähäsateisia päiviä (< 10 mm/vrk) verrattuna havaittuun. Kausittaisessa 
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sademääräkertymässä erot kuitenkin pyrkivät tasoittumaan, jolloin kausittainen sademäärä 
on melko realistinen (Sun et al. 2006). Tammikuiden yhden vuorokauden sademäärien 
jakaumat poikkesivat heinäkuiden tuloksista siten, että rankkasadepäiviä oli havaintoja 
enemmän. Koska molempina kuukausina erot kasvoivat olennaisesti vasta aivan 
rankimmissa sateissa, päätin tehdä korjauksen kontrollisimulaation yhden vrk:n sademäärän 
arvoihin tarkastelemalla eroja vain kumulatiivisen jakauman ylimmässä osassa 
(tammikuussa 98:nnen ja heinäkuussa 99,7:nnen prosenttipisteen kohdalta), siltä osin mistä 
tuloksetkin ovat johdettu (taulukko 4.3).   
Molempien kuukausien sateisimman seitsemän vuorokauden jakson sademäärille ja 
kuukauden sademäärille tehtiin korjaus skaalaamalla kontrollisimulaation arvot havaittuja 
vastaaviksi kuten lämpötilojenkin osalta, sillä näiden jaksojen kumulatiiviset jakaumat olivat 
vertailukelpoisempia kuin yhden vuorokauden osalta. Näinä jaksoina sademäärien 
kumulatiiviset erot eivät myöskään poikenneet paljon toisistaan jakauman eri kohdissa.  
Taulukko 4.3. Sademäärien korjaus hilaruuduittain niiltä osin jakaumista, miltä tulokset on johdettu. 
 X1Y1 X2Y1 X2Y2 X2Y3 
Tammikuu 1vrk -1,86 mm -1,51 mm -1,18 mm -1,32 mm 
Tammikuu 7vrk -5,16 mm -4,45 mm -4,07 mm -2,27 mm 
Tammikuu 1kk -12,10 mm -5,11 mm -9,95 mm -1,86 mm 
Heinäkuu 1vrk +2,98 mm +3,00 mm -1,33 mm +5,21 mm 
Heinäkuu 7vrk +0,4 mm +3,32 mm -1,88 mm +6,14 mm 
Heinäkuu 1kk -4,05 mm -3,84 mm -3,24 mm +12,75 mm 
 
 
4.2.3  Todennäköisyysrajat ja toistuvuustasot 
 
Todennäköisyysrajat kuuden tunnin, yhden vuorokauden ja kuukauden mittaisille jaksoille 
ovat 50, 20, 10, 2, 1 ja 0,2 % sille, että tietty lämpötilaraja ylittyy kuukauden aikana. 
Todennäköisyysrajoja määritettäessä täytyy ottaa huomioon se, että kuukauden aikana 
saattaa sattua joko yksi tai useampi vähintään samanarvoinen lämpötila, jolloin 
todennäköisyysrajat täytyy määrittää siten, että nämä tapaukset otetaan huomioon. 
Todennäköisyydet lasketaan tällöin seuraavalla kaavalla: 𝑝 = 1 − (1 − 𝑥)𝑛 (Räisänen, 2010), 
jossa p on todennäköisyys, x on yhtä lämpimän tai kylmän jakson esiintymisen 
todennäköisyys ja n on tutkittavan jakson sisältämä määrä mittausjaksoja, tässä tapauksessa 
kuukauden päivien määrä. Kaava kertoo siis todennäköisyyden sille, että kuukauden aikana 
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esiintyy joko yksi tai useampi yhtä lämmin tai lämpimämpi kyseessä oleva jakso, esim. 6 h 
tai 1 vrk. 
Todennäköisyysrajat eripituisille jaksoille tehtiin käyttäen tilastollista laskentaohjelmaa R ja 
RKWard (R:n pohjautuva ohjelma, joka toimii mm. Linux-käyttöjärjestelmissä), jonka avulla 
laskin kumulatiiviset jakaumat ja luottamusvälit kuuden tunnin, yhden vuorokauden ja 
kuukauden pituisille jaksoille käyttäen tilastollista empiirisen kumulatiivisen jakauman 
funktiota ECDF (Empirical Cumulative Distribution Function). Seitsemän vuorokauden 
mittaisten jaksojen tutkimiseen käytin R-ohjelmaa, jonka avulla laskettiin toistuvuustasot 
ääriarvojakauman GEV (Generalized Extreme Value distribution) avulla, joka on kehitetty 
jakaumien häntäpäiden tutkimiseen. Esim. heinäkuiden jakaumat eivät noudata täysin 
normaalijakaumaa, vaan äärimmäisen lämpimiä arvoja esiintyy suhteessa enemmän 
häntäpäässä kuin vastaavassa normaalijakaumassa.  
Ääriarvojakaumien teoriaan perustuva tilastollinen analyysi on ollut kehitteillä jo 1900-
luvun alkupuolelta lähtien. Tilastollisen analysoinnin kulmakivi on yleinen ääriarvojakauma 
(GEV jakauma), jonka erikoistapauksina saadaan kolme “hännältään” eri tavoin käyttäyty-
vää jakaumaa (Gumbel, Frechet ja käänteinen Weibull). Ääriarvojen analysoinnin perusme-
netelmässä tarkastellaan aineiston jokaiselta tietyltä aikaväliltä, esimerkiksi jokaiselta vuo-
delta, poimittua itseisarvoltaan suurinta arvoa. Poimitut arvot, joiden oletetaan olevan riip-
pumattomia ja samoin jakautuneita, muodostavat jakauman, joka noudattaa GEV-
jakaumaa. Ääriarvojakauma määräytyy sijanti-, skaala- ja muotoparametrien mukaan. Tässä 
raportissa esitetyt toistuvuustasot on laskettu The Extremes Toolkit -ohjelmatyökalun avul-
la, joka on kehitetty Yhdysvalloissa National Center of Atmospheric Research (NCAR) -
instituutissa (Gilleland et al. 2005).  
 
Ääriarvojakauman avulla saadaan määritettyä toistuvuustasoja luottamusväleineen. Luot-
tamusvälit on tässä tutkielmassa määritetty ns. profiili-log uskottavuusfunktion avulla käyt-
täen 95 %:n luottamustasoa. Luottamustaso kuvaa todennäköisyyttä, että toistuvuusajan 
arvo sijoittuu annetun luottamusvälin sisälle.  
 
Ääriarvojakauman käytön huonona puolena on se, että informaatiota häviää (koko dataa ei 
käytetä hyväksi). Tämä osoittautuu ongelmalliseksi erityisesti silloin, jos äärimmäisten 
klimatologisten arvojen riippuvuus toisistaan on suurta niiden esiintyessä usein peräkkäin. 
Tällöin toistuvuustasoista muodostuu liian korkeat. Näin on esimerkiksi vuorokauden 
keskilämpötilan tapauksessa, sillä säätilanteet tapaavat kestää useampia päiviä 
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samankaltaisena, jolloin esimerkiksi kuukauden aikana saattaa esiintyä lukuisia lähes 
kuukauden lämpimintä vuorokautta lähenteleviä arvoja perätysten. Testasin 
ääriarvojakaumaa myös vuorokauden keskilämpötilalle, mutta toistuvuustasot olivat liian 
korkeat lyhyemmillä 1-10 vuoden toistuvuustasoilla todelliseen esiintyvyyteen nähden sekä 
kontrollisimulaatiossa että havainnoissa. Ääriarvojakauma sopii kuitenkin hyvin viikon 
mittaisille jaksoille, sillä saman säätyypin esiintyvyys sitä pidempänä jaksona on 
epätavallisempaa. Lisäksi vertasin ääriarvomenetelmällä saatuja toistuvuustasoja 
todelliseen esiintyvyyteen kontrollisimulaatiossa, ja ne eivät poikenneet niistä kuten yhden 
vuorokauden osalla. Ääriarvomenetelmän hyöty onkin juuri harvinaisimpien 
esiintyvyystasojen luotettavampi esitys. 
 
5.   Tulokset 
 
Tässä luvussa esittelen tutkielman tulokset ja luvun lopussa teen tuloksille virhearvioinnin, 
jossa arvioidaan mahdollisten virheiden suuruutta tai kontrollisimulaation skaalauksesta 
johtuneita poikkeamia todelliseen jakson 1961-2009 mukaiseen ilmastoon. 
 
5.1 Äärimmäisten lämpötilojen jaksot 
 
Tässä luvussa esittelen tulokset erimittaisten äärimmäisten lämpötilojen jaksojen 
esiintymisen todennäköisyyksille tammi- ja heinäkuissa. Kuuden tunnin ja yhden 
vuorokauden jaksoille todennäköisyydet kuvaavat sitä, että kyseisen kuukauden aikana 
esiintyy yksi tai useampi lämpötilaltaan äärevämpi jakso. Samoin tarkastellaan 
todennäköisyyksiä sille, että kyseisen kuukauden keskilämpötila on annettua arvoa 
äärevämpi. Sen sijaan seitsemän vuorokauden lämpötiloille annetaan ääriarvoanalyysiin 





5.1.1 Tammikuun jaksot 
 
Tammikuussa kylmimmät lämpötilat esiintyvät havaintoihin sovitetun kontrollisimulaation 
perusteella pohjoisimmassa hilaruudussa X2Y3 ja lauhimmat lounaisessa hilaruudussa X1Y1, 
kuten maantieteellisestikin olisi voinut odottaa havaittujen talven keskilämpötilojen 
pohjalta. 
Kuuden tunnin jakson keskilämpötilan tuloksista (taulukko 5.1) nähdään esimerkiksi, että 50 
%:n todennäköisyydellä tammikuun aikana esiintyy yksi tai useampi sellainen kuuden tunnin 
jakso, että sen keskilämpötila on hilaruudusta riippuen kylmempi kuin -27,6 °C (X1Y1) tai -
34,7 °C (X2Y3). Vastaavasti esim. 0,2 %:n todennäköisyydellä hilaruudusta riippuen 
kylmempi kuin -36,3 °C (X1Y1) tai -43,4 °C (X2Y3) (taulukko 5.1). 
Yhden vuorokauden jakson keskilämpötilan 50 %:n esiintymistodennäköisyyttä vastaava 
arvo hilaruudusta riippuen on -23,6 °C (X1Y1) tai -30,7 °C (X2Y3). Vastaavasti 0,2 %:n 
todennäköisyyttä vastaava arvo hilaruudusta riippuen on -34,0 °C (X1Y1) ja -42,3 °C (X2Y3) 
välillä (kuva 5.1 ja taulukko 5.2). 
Seitsemän vuorokauden kylmimmän jakson keskilämpötilan, esim. kahden vuoden 
toistuvuusajan paras arvio tammikuun aikana on hilaruudusta riippuen -13,3 °C (X1Y1) ja -
21,6 °C (X2Y3) välillä; 95 %:n luottamusvälit ovat merkitty taulukkoon 5.3. Vastaavasti esim. 
500 vuoden toistuvuusajan lämpötila on hilaruudusta riippuen -28,9 °C (X1Y1) ja -34,7 °C 
(X2Y3) välillä (taulukko 5.3). 
Kuukauden keskilämpötilan 50 %:n esiintymistodennäköisyyttä vastaava arvo hilaruudusta 
riippuen on -6,1 °C (X1Y1) ja -13,8 °C (X2Y3). Vastaavasti 0,2 %:n todennäköisyyttä vastaava 




Kuva 5.1 Lämpötilarajat celsius-asteina hilaruuduittain eri todennäköisyyksille siitä, että 
tammikuussa esiintyy yksi tai useampi tätä kylmempi vuorokauden keskilämpötila keskimäärin 
hilaruudun alueella jakson 1961-2009 mukaisessa ilmastossa. 
 
 
Taulukko 5.1 Lämpötilarajat (°C) hilaruuduittain eri todennäköisyyksille siitä, että tammikuussa 
esiintyy yksi tai useampi tätä kylmempi kuuden tunnin keskilämpötila keskimäärin hilaruudun 
alueella. 
6 h X1Y1 X2Y1 X2Y2 X2Y3 
50% -27,6°C -29,1°C -33,4°C -34,7°C 
20% -30,0°C -31,3°C -36,1°C -37,0°C 
10% -31,5°C -32,8°C -37,6°C -38,6°C 
2% -33,8°C -35,4°C -40,2°C -41,5°C 
1% -34,5°C -36,4°C -41,3°C -42,4°C 
0,2% -36,3°C -38,7°C -43,4°C -43,4°C 
 
Taulukko 5.2 Samoin kuin taulukossa 4.1, mutta yhden vuorokauden keskilämpötilalle. 
1 vrk X1Y1 X2Y1 X2Y2 X2Y3 
50% -23,6°C -25,2°C -29,1°C -30,7°C 
20% -26,2°C -27,9°C -32,4°C -33,6°C 
10% -28,0°C -29,5°C -34,2°C -35,4°C 
2% -30,9°C -32,6°C -37,4°C -38,3°C 
1% -32,0°C -33,6°C -38,7°C -38,4°C 























Taulukko 5.3 Ääriarvoanalyysiin perustuva lämpötilan (°C) paras arvio ja 95 %:n luottamusväli (alin 
ja ylin arvio) eri toistuvuusajoille hilaruuduittain tammikuun kylmimmälle seitsemän vuorokauden 
jaksolle. 
7vrk kylmä X1Y1 X2Y1 X2Y2 X2Y3 
Arvio alin paras ylin alin paras ylin alin paras ylin alin paras ylin 
2 vuotta -13,7 -13,3 -13,0 -15,4 -15,0 -14,6 -19,0 -18,6 -18,2 -21,9 -21,6 -21,2 
5 vuotta -19,4 -19,0 -18,7 -21,1 -20,7 -20,3 -24,9 -24,5 -24,1 -27,0 -26,6 -26,3 
10 vuotta -21,5 -21,1 -20,7 -23,1 -22,7 -22,3 -27,0 -26,6 -26,1 -28,8 -28,4 -28,0 
50 vuotta -25,6 -24,9 -24,3 -27,0 -26,4 -25,8 -31,0 -30,4 -29,8 -32,1 -31,6 -31,1 
100 vuotta -27,0 -26,2 -25,5 -28,4 -27,6 -27,0 -32,4 -31,7 -31,0 -33,3 -32,7 -32,1 
500 vuotta -29,9 -28,9 -28,0 -31,1 -30,2 -29,3 -35,2 -34,2 -33,4 -35,6 -34,7 -34,2 
1000 vuotta -31,0 -29,9 -28,9 -32,1 -31,0 -30,1 -36,2 -35,2 -34,3 -36,5 -35,7 -34,9 
 
Taulukko 5.4 Lämpötilarajat hilaruuduittain eri todennäköisyyksille siitä, että tammikuun 
keskilämpötila on tätä kylmempi keskimäärin hilaruudun alueella. 
1 kk X1Y1 X2Y1 X2Y2 X2Y3 
50% -6,1°C -7,1°C -10,4°C -13,8°C 
20% -10,3°C -11,5°C -14,9°C -17,7°C 
10% -12,5°C -13,7°C -17,2°C -19,7°C 
2% -16,4°C -17,6°C -21,1°C -23,1°C 
1% -17,8°C -19,0°C -22,5°C -24,3°C 
0,2% -20,6°C -21,6°C -25,1°C -26,6°C 
 
 
5.1.2 Heinäkuun jaksot 
 
Heinäkuussa korkeimpien lämpötilojen maantieteellinen jakauma on epämääräisempi kuin 
tammikuiden matalimmille lämpötiloille. Juuri lyhyissä aikajaksoissa (6 h ja 1 vrk) sekä 
harvinaisimmissa lämpötiloissa erot hilaruutujen välillä lienevätkin pitkälti sattuman tulosta. 
Tämä voi johtua siitä että kontrollisimulaatiossa lämpimimpiä jaksoja on sattunut 
pohjoiseen enemmän kuin etelään. Myös alustan paikoin ”liiallisella” mannermaisuudella 
voi olla vaikutusta, sillä esimerkiksi Pohjanlahti on määritetty ECHAM5-mallissa kokonaan 
maa-alueeksi, jolloin hilaruudun X2Y2 alueella meri ei ole viilentämässä lämpötiloja kesäisin. 
Pidemmillä jaksoilla maantieteellinen jakauma on kuitenkin määräävämpi myös 
heinäkuussa, kuten oli tammikuiden osalta. 
Kuuden tunnin jakson keskilämpötilan 50 %:n esiintymistodennäköisyyttä vastaava arvo 
heinäkuun aikana on hilaruudusta riippuen 23,4 °C (X2Y3) ja 25,7 °C (X2Y1) välillä. 
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Vastaavasti esim. 0,2 %:n todennäköisyyttä vastaava arvo hilaruudusta riippuen on 29,4 °C 
(X2Y3) ja 31,3 °C (X2Y2) välillä (taulukko 5.5). 
Yhden vuorokauden jakson keskilämpötilan 50 %:n esiintymistodennäköisyyttä vastaava 
arvo heinäkuun aikana on hilapisteestä riippuen 19,7 °C (X2Y3) ja 21,6 °C (X2Y1) välillä. 
Vastaavasti 0,2 %:n todennäköisyyttä vastaava arvo hilaruudusta riippuen on 25,5 °C (X1Y1) 
ja 26,6 °C (X2Y2) välillä(kuva 5.2 ja taulukko 5.6). 
Seitsemän vuorokauden lämpimimmän jakson keskilämpötilan, esim. kahden vuoden 
toistuvuusajan paras arvio heinäkuun aikana on hilaruudusta riippuen 15,6 °C (X2Y3) ja 18,2 
°C (X2Y1) välillä; 95 %:n luottamusvälit on esitetty taulukossa 5.7. Vastaavasti esim. 500 
vuoden toistuvuusajan lämpötila on hilaruudusta riippuen 23,0 °C (X2Y3) ja 24,4 °C (X2Y1) 
välillä (taulukko 5.7). 
Kuukauden keskilämpötilan 50 %:n esiintymistodennäköisyyttä vastaava arvo heinäkuun 
aikana on hilaruudusta riippuen 13,0 °C (X2Y3) ja 16,3 °C (X2Y1) välillä. Vastaavasti 0,2 %:n 
todennäköisyyttä vastaava arvo hilaruudusta riippuen on 18,8 °C (X2Y3) ja 21,4 °C (X2Y1) 
välillä (taulukko 5.8). 
 
 
Kuva 5.2. Lämpötilarajat celsius-asteina hilaruuduittain eri todennäköisyyksille siitä, että 
heinäkuussa esiintyy yksi tai useampi tätä korkeampi vuorokauden keskilämpötila keskimäärin 
















Taulukko 5.5 Lämpötilarajat (°C) hilaruuduittain eri todennäköisyyksille siitä, että heinäkuussa 
esiintyy yksi tai useampi lämpimämpi kuuden tunnin keskilämpötila keskimäärin hilaruudun alueella. 
6 h X1Y1 X2Y1 X2Y2 X2Y3 
50% 25,4°C 25,7°C 25,4°C 23,4°C 
20% 26,7°C 26,8°C 26,9°C 24,8°C 
10% 27,4°C 27,5°C 27,8°C 25,7°C 
2% 28,5°C 28,8°C 29,1°C 27,2°C 
1% 28,9°C 29,2°C 29,5°C 28,1°C 
0,2% 29,6°C 30,1°C 31,3°C 29,4°C 
 
Taulukko 5.6 Samoin kuin taulukossa 5.1, mutta yhden vuorokauden keskilämpötilalle. 
1 vrk X1Y1 X2Y1 X2Y2 X2Y3 
50% 21,4°C 21,6°C 21,3°C 19,7°C 
20% 22,5°C 22,6°C 22,7°C 21,2°C 
10% 23,3°C 23,3°C 23,5°C 22,1°C 
2% 24,3°C 24,5°C 24,7°C 23,6°C 
1% 24,7°C 24,8°C 25,1°C 24,0°C 
0,2% 25,5°C 25,5°C 26,6°C 26,1°C 
 
Taulukko 5.7 Ääriarvoanalyysiin perustuva lämpötilan paras arvio ja 95 %:n luottamusväli (alin ja 




X1Y1 X2Y1 X2Y2 X2Y3 
Arvio alin paras ylin alin paras ylin alin paras ylin alin paras ylin 
2 vuotta 17,6 17,8 17,9 18,1 18,2 18,3 17,2 17,4 17,6 15,5 15,6 15,8 
5 vuotta 19,4 19,5 19,7 19,7 19,9 20,0 19,3 19,5 19,6 17,7 17,9 18,0 
10 vuotta 20,3 20,5 20,7 20,6 20,8 21,0 20,4 20,6 20,8 18,9 19,1 19,3 
50 vuotta 22,1 22,4 22,7 22,2 22,4 22,7 22,3 22,6 22,9 20,8 21,1 21,4 
100 vuotta 22,6 23,1 23,5 22,7 23,0 23,4 22,9 23,2 23,6 21,5 21,8 22,2 
500 vuotta 23,7 24,3 25,0 23,6 24,0 24,6 24,0 24,4 25,0 22,6 23,0 23,5 
1000 vuotta 24,1 24,7 25,6 23,9 24,4 25,1 24,4 24,9 25,5 22,9 23,4 24,0 
 
Taulukko 5.8 Lämpötilarajat hilaruuduittain eri todennäköisyyksille siitä, että heinäkuun 
keskilämpötila on tätä lämpimämpi keskimäärin hilaruudun alueella. 
1 kk X1Y1 X2Y1 X2Y2 X2Y3 
50% 15,9°C 16,3°C 15,2°C 13,0°C 
20% 17,3°C 17,8°C 16,9°C 14,9°C 
10% 18,0°C 18,4°C 17,8°C 15,9°C 
2% 19,6°C 19,9°C 19,4°C 17,5°C 
1% 20,3°C 20,5°C 19,9°C 18,1°C 





5.2 Äärimmäisen sateisten jaksojen esiintyvyys 
 
Sademäärille tulokset on esitetty kuten lämpötilojenkin osalta (luku 5.5). On syytä huomata, 
että tulokset kuvaavat kooltaan noin 400 km x 200 km (Suomessa pituussuunnassa n. 400 
km ja leveyssuunnassa n. 200 km) olevan hilaruudun keskimääräisiä sadesummia.   
 
5.2.1 Tammikuun sademääräjaksot 
 
Tammikuussa korkeimpien sademäärien esiintyvyydessä on tavanomaista tutkituissa 
hilaruuduissa se, että sademäärät pienenevät pohjoista kohti.  
 
Yhden vuorokauden jakson sademäärän 50 %:n esiintymistodennäköisyyttä vastaava arvo 
tammikuun aikana on hilaruudusta riippuen 4,6 mm:n (X2Y3) ja 7,1 mm:n (X1Y1) välillä. 
Vastaavasti 0,2 %:n todennäköisyyttä vastaava arvo hilaruudusta riippuen on 15,2 mm:n 
(X2Y3) ja 17,9 mm:n (X2Y1) välillä (kuva 5.3 ja taulukko 5.9). 
Seitsemän vuorokauden sateisimman jakson sademäärän, esim. kahden vuoden 
toistuvuusajan paras arvio tammikuun aikana hilaruudusta riippuen on 11,7 mm:n (X2Y3) ja 
19,1 mm:n (X1Y1) välillä; 95 %:n luottamusvälit on esitetty taulukossa 5.10. Vastaavasti 
esim. 500 vuoden todennäköisyystason sademäärä on hilaruudusta riippuen 43,9 mm:n 
(X2Y2) ja 50,1 mm:n (X2Y1) välillä (taulukko 5.10) 
Kuukauden sademäärän 50 %:n esiintymistodennäköisyyttä vastaava arvo tammikuussa on 
hilaruudusta riippuen 27,0 mm:n (X2Y3) ja 40,9 mm:n välillä. Vastaavasti 0,2 %:n 
todennäköisyyttä vastaava arvo on hilaruudusta riippuen 79,4 mm:n (X2Y3) ja 106,2 mm:n 





Kuva 5.3 Sademäärärajat millimetreinä hilaruuduittain eri todennäköisyyksille siitä, että 
tammikuussa esiintyy yksi tai useampi tätä runsaampi vuorokauden sademäärä keskimäärin 
hilaruudun alueella jakson 1961-2009 mukaisessa ilmastossa. 
 
Taulukko 5.9 Sademäärärajat millimetreinä hilaruuduittain eri todennäköisyyksille siitä, että 
tammikuussa esiintyy yksi tai useampi tätä sateisempi yhden vuorokauden jakso keskimäärin 
hilaruudun alueella. 
1 vrk X1Y1 X2Y1 X2Y2 X2Y3 
50% 7,1 mm 7,0 mm 6,0 mm 4,6 mm 
20% 9,5 mm 9,6 mm 8,3 mm 6,9 mm 
10% 11,5 mm 11,0 mm 10,0 mm 8,2 mm 
2% 14,5 mm 14,8 mm 13,2 mm 11,3 mm 
1% 15,3 mm 15,5 mm 14,3 mm 12,4 mm 
0,2% 17,2 mm 17,9 mm 16,3 mm 15,2 mm 
 
Taulukko 5.10 Ääriarvoanalyysiin perustuva sademäärän paras arvio ja 95 %:n luottamusväli 
millimetreinä (alin ja ylin arvio) eri toistuvuusajoille hilaruuduittain tammikuun sateisimmalle 
seitsemän vuorokauden jaksolle. 
7vrk max 
toistuvuus 
X1Y1 X2Y1 X2Y2 X2Y3 
 alin paras ylin alin paras ylin alin paras ylin alin paras ylin 
2 vuotta 18,6 19,1 19,7 16,9 17,5 18,0 14,3 14,7 15,2 11,3 11,7 12,2 
5 vuotta 26,7 27,5 28,2 25,1 25,8 26,5 21,1 21,7 22,3 17,8 18,3 18,9 
10 vuotta 31,5 32,3 33,1 29,9 30,7 31,6 25,2 25,9 26,7 21,9 22,7 24,0 
50 vuotta 39,8 40,9 42,1 38,8 40,0 41,5 33,0 34,2 35,7 30,7 32,4 34,5 
100 vuotta 42,6 43,8 45,4 41,9 43,4 45,3 35,9 37,4 39,3 34,2 36,5 39,4 
500 vuotta 47,9 49,5 51,7 48,0 50,1 53,1 41,6 43,9 47,1 41,9 46,0 51,5 



















Taulukko 5.11 Sademäärärajat millimetreinä hilaruuduittain eri todennäköisyyksille siitä, että 
tammikuun sademäärä ylittää kyseisen rajan keskimäärin hilaruudun alueella. 
1 kk X1Y1 X2Y1 X2Y2 X2Y3 
50% 40,4 mm 40,9 mm 31,9 mm 27,0 mm 
20% 59,4 mm 58,3 mm 46,8 mm 40,1 mm 
10% 68,7 mm 68,0 mm 55,8 mm 49,6 mm 
2% 87,6 mm 85,1 mm 71,1 mm 63,6 mm 
1% 92,8 mm 89,4 mm 75,4 mm 68,8 mm 
0,2% 106,2 mm 105,9 mm 84,2 mm 79,4 mm 
 
 
5.2.2 Heinäkuun sademääräjaksot 
 
Heinäkuun sademäärärajat käyttäytyvät maantieteellisesti samalla tavalla kuin 
tammikuidenkin, sademäärien ollessa kuitenkin suurempia. Eteläisten hilaruutujen 
harvinaisimpien sateiden sademäärät ovat tosin suhteellisesti suurempia verrattuna 
pohjoisempiin hilaruutuihin kuin tammikuun jaksoissa.  
Yhden vuorokauden jakson sademäärän 50 %:n esiintymistodennäköisyyttä vastaava arvo 
heinäkuussa on hilaruudusta riippuen 9,5 mm:n (X2Y3) ja 12,0 mm:n (X1Y1) välillä. 
Vastaavasti 0,2 %:n todennäköisyyttä vastaava arvo on hilaruudusta riippuen 21,1 mm:n 
(X2Y3) ja 29,7 mm:n (X2Y1) välillä (kuva 5.4 ja taulukko 5.12). 
Seitsemän vuorokauden sateisimman jakson sademäärän, esim. kahden vuoden 
toistuvuusajan paras arvio heinäkuun aikana on hilaruudusta riippuen 29,9 mm:n (X2Y3) ja 
34,6 mm:n (X2Y1) välillä; 95 %:n luottamustasot on esitetty taulukossa 5.13. Vastaavasti 
esim. 500 vuoden todennäköisyystason sademäärä on hilaruudusta riippuen 63,2 mm:n 
(X2Y3) ja 74,6 (X2Y1) mm:n välillä (taulukko 5.13). 
Kuukauden sademäärän 50 %:n esiintymistodennäköisyyttä vastaava arvo heinäkuussa on 
hilaruudusta riippuen 59,9 mm:n (X2Y3) ja 67,2 (X1Y1) mm:n välillä. Vastaavasti 0,2 %:n 
todennäköisyyttä vastaava arvo on hilaruudusta riippuen 131,6 mm:n (X2Y3) ja 171,3 mm:n 





Kuva 5.4 Sademäärärajat millimetreinä hilaruuduittain eri todennäköisyyksille siitä, että 
heinäkuussa esiintyy yksi tai useampi tätä runsaampi vuorokauden sademäärä keskimäärin 
hilaruudun alueella jakson 1961-2009 mukaisessa ilmastossa. 
 
Taulukko 5.12 Sademäärärajat millimetreinä hilaruuduittain eri todennäköisyyksille siitä, että 
heinäkuussa esiintyy yksi tai useampi tätä sateisempi yhden vuorokauden jakso keskimäärin 
hilaruudun alueella. 
1 vrk X1Y1 X2Y1 X2Y2 X2Y3 
50% 12,1 mm 11,8 mm 10,6 mm 9,5 mm 
20% 15,3 mm 15,2 mm 15,2 mm 12,2 mm 
10% 17,3 mm 17,5 mm 16,1 mm 13,0 mm 
2% 24,4 mm 24,5 mm 19,8 mm 16,4 mm 
1%0 25,9 mm 26,6 mm 21,4 mm 17,5 mm 
0,2% 29,4 mm 29,7 mm 26,4 mm 21,1 mm 
 
Taulukko 5.13 Ääriarvoanalyysiin perustuva sademäärän paras arvio ja 95 %:n luottamusväli 
millimetreinä (alin ja ylin arvio) eri toistuvuustasoille hilaruuduittain tammikuun sateisimmalle 
seitsemän vuorokauden jaksolle. 
7vrk max 
toistuvuus 
X1Y1 X2Y1 X2Y2 X2Y3 
 alin paras ylin alin paras ylin alin paras ylin alin paras ylin 
2 vuotta 31,3 32,0 32,7 34,0 34,6 35,3 29,5 30,2 30,9 29,3 29,9 30,6 
5 vuotta 41,6 42,5 43,4 43,8 44,7 45,5 40,0 40,9 41,8 38,5 39,3 40,1 
10 vuotta 47,7 48,7 49,8 49,6 50,6 51,6 46,0 46,9 48,0 43,7 44,5 45,5 
50 vuotta 58,9 60,6 62,7 60,5 62,0 63,7 56,6 58,0 59,7 52,5 53,9 55,5 
100 vuotta 63,0 65,0 67,7 64,4 66,2 68,3 60,3 61,9 64,0 55,5 57,1 59,2 
500 vuotta 70,8 74,0 78,2 72,1 74,6 78,0 67,2 69,4 72,5 60,8 63,2 66,4 

















Taulukko 5.14 Sademäärärajat hilaruuduittain eri todennäköisyyksille siitä, että heinäkuun 
sademäärä ylittää kyseisen rajan keskimäärin hilaruudun alueella. 
1kk X1Y1 X2Y1 X2Y2 X2Y3 
50% 67,2 mm 67,1 mm 67,2 mm 59,9 mm 
20% 93,1 mm 92,3 mm 91,5 mm 79,8 mm 
10% 109,7 mm 106,6 mm 103,5 mm 91,6 mm 
2% 133,7 mm 131,5 mm 129,4 mm 111,5 mm 
1% 149,7 mm 148,5 mm 138,5 mm 121,8 mm 





Tutkin kontrollisimulaation tuloksista ja havainnoista sademäärien ja keskilämpötilojen 
välistä korrelaatioita. Tarkastelut tehtiin kesällä eri kuukausien välillä, talvella pelkästään 
tammikuulle.  
 
5.3.1 Korrelaatiot sademäärien ja lämpötilojen välillä kesällä 
 
Tavoitteena oli kuukausien sademäärän ja keskilämpötilan korrelaatioiden avulla tutkia, 
onko vähäsateisen jakson ja sitä seuraavan keskimääräistä lämpimämmän jakson välillä 
yhteyttä Suomessa. Tutkin, edeltääkö keskimääräistä lämpimämpää heinäkuuta 
vähäsateinen kesäkuu tai alkukevät. Tutkin erikseen kesäkuun kokonaissademäärän ja 
heinäkuun keskilämpötilan ja lisäksi huhti-touko-kesäkuun kokonaissademäärän ja 
heinäkuun keskilämpötilan välistä korrelaatiota. Analyysien perusteella kyseisten jaksojen 
sademäärän ja keskilämpötilan välillä on melko selvä korrelaatio, esimerkiksi hilaruudun 
X2Y2 osalta korrelaatio on -0,36 ja selittävyys n. 13 % (taulukko 5.15), mikä tarkoittaa sitä 
että kesäkuun sademäärä selittää n. 13% heinäkuun keskilämpötilan vaihtelusta (kuva 5.5 c). 
Korrelaatiot ovat jokaisessa hilaruudussa tilastollisesti merkitsevä yli 99,9 %:n 
todennäköisyydellä. Korrelaatiot kesä- ja heinäkuiden välillä olivat hieman korkeampia 
jokaisessa hilaruudussa kuin huhti-touko-keskäkuiden sademäärän ja heinäkuiden 
keskilämpötilan välillä (taulukko 5.16). Voidaan siis varmuudella kontrollisimulaation 
perusteella sanoa, että jonkinlainen korrelaatio on olemassa.  
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Tein aluksi analyysin pelkän heinäkuun sademäärän ja keskilämpötilan välillä. Ilmeni että 
korrelaatiot olivat tilastollisesti merkitseviä (taulukko 5.17) mutta vähän heikompia kuin 
kesäkuun sekä huhti-touko-kesäkuiden sademäärien ja heinäkuiden keskilämpötilan välillä 
(taulukot 5.15-5.16). Tein analyysin myös keskimääräistä lämpimämmän kuukauden ja sitä 
seuraavan kuukauden sademäärän korrelaatiosta varmistuakseni siitä, ettei keskimääräistä 
lämpimämpi jakso esiinny sen vuoksi, että koko kesä olisi keskimääräisesti kuiva ja lämmin 
yhtä aikaa. Tein analyysin sekä kesä- ja heinäkuun osalta (taulukko 5.18), että heinä- ja 
elokuun osalta. Molemmissa tapauksissa keskilämpötilan ja sademäärän välillä ei esiintynyt 
merkittävää korrelaatiota missään hilaruudussa, vaan korrelaatiokertoimet olivat lähellä 
nollaa. Ne eivät ylittäneet edes tilastollista 95 %:n merkitsevyystasoa.  
Tiedettäessä, että vähäsateinen jakso edesauttaa keskimääräistä lämpimämmän jakson 
esiintymistä, on myös mielekästä tutkia seuraako keskimääräistä lämpimämpää jaksoa 
todennäköisemmin keskimääräistä lämpimämpi jakso. Tutkin tätä tarkastelemalla 
kesäkuiden, heinäkuiden ja huhti-kesäkuun jaksojen keskilämpötilojen anomalioita, eli 
poikkeamia keskimääräisestä kuukauden keskilämpötilasta. Kesä- ja heinäkuiden väliset 
korrelaatiot olivat 0,40-0,43 välillä hilaruudusta riippuen selittävyyksien vaihdellessa 16-18 
%:n välillä (taulukko 5.19). Huhti-kesäkuun jaksojen ja heinäkuiden väliset korrelaatiot olivat 
keskimäärin lähes samansuuruisia huhti-kesäkuun jaksojen sademäärän ja heinäkuiden 
keskilämpötilan korrelaatioiden kanssa vaihdellen hilaruudusta riippuen 0,24 ja 0,33 välillä 
selittävyyksien ollessa 6-11 %:n välillä (taulukko 5.20). Tulosten mukaan kesäkuun 
keskilämpötilan poikkeama selittää suuremman osan heinäkuiden keskilämpötilan 
poikkeamasta kuin pelkkä sademäärän vaihtelu selittää.  
Ottaen kuitenkin huomioon sen, että keskimäärin vähäsateinen kesäkuukausi on 
todennäköisesti myös keskimäärin lämpimämpi, voi tämä vähäsateinen kuukausi selittää 
saman kuukauden keskilämpötilan nousua (ja toisinpäin), joka taas voi selittää seuraavan 
kuukauden keskilämpötilan nousua. Näiden riippuvuutta toisistaan tutkin vielä 
osittaiskorrelaation avulla, jossa selvitin korrelaatiot kolmen komponentin; kesäkuun 
sademäärän, keskilämpötilan ja heinäkuun keskilämpötilan välillä, jonka jälkeen laskin 
kesäkuun sademäärän ja heinäkuun keskilämpötilan välisen riippuvuuden eliminoimalla 
kesäkuun keskilämpötilan vaikutuksen pois (taulukko 5.22). Ja vastaavasti laskin kesäkuun 
keskilämpötilan ja heinäkuun keskilämpötilan välisen riippuvuuden eliminoimalla pois 
kesäkuun sademäärän vaikutuksen (taulukko 5.23). Näin saadaan selvitettyä kuinka 
riippuvaisia tai riippumattomia kesäkuun sademäärän ja keskilämpötilan vaikutukset ovat 
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Jossa  𝑟𝑦𝑥∗𝑧 kuvaa y:n ja x:n korrelaatiota, kun z:n vaikutus on eliminoitu pois. 
Kun eliminoidaan kesäkuun keskilämpötilan vaikutus kesäkuun sademäärään ja heinäkuun 
keskilämpötilaan, kahden jälkimmäisen suureen välinen osittaiskorrelaatio vaihtelee -0,156 
ja -0,267 välillä hilaruudusta riippuen selittävyyden ollessa 0,024-0,71 välillä (taulukko 5.22). 
Tilastollinen merkitsevyys on kuitenkin edelleen yli 99,9 %. Eliminoimalla pois kesäkuun 
sademäärä tutkittaessa kesäkuun keskilämpötilan ja heinäkuun keskilämpötilan 
korrelaatiota tulee korrelaatioksi 0,324-0,386 hilaruudusta riippuen selittävyyksien 
vaihdellessa 0,105 ja 0,149 välillä (taulukko 5.23). Osittaiskorrelaatioanalyysin perusteella 
kesäkuun sademäärän ja keskilämpötilan korrelaatiot heinäkuun keskilämpötilan kanssa 
ovat siis jossain määrin riippumattomia toisiinsa nähden, sillä eliminoimalla toisen kesäkuun 
komponentin on toisen komponentin ja heinäkuun keskilämpötilan välillä edelleen 
tilastollisesti merkitsevä korrelaatio, joskin vähän pienempi kuin jättämällä toinen 
komponentti (kesäkuun sademäärä tai keskilämpötila) eliminoimatta.  Näin ollen voidaan 
varmuudella sanoa kontrollisimulaation perusteella (mikäli se edustaa todellista ilmastoa 
luotettavasti), että Suomessa pitkä vähäsateinen jakso edesauttaa keskimääräistä 
lämpimämmän jakson esiintymistä kesällä tai kohottaa lämpötiloja keskimäärin siitä, mitä 
ne olisivat olleet maaperän ollessa kosteampi.  
Lopuksi tutkin havaintojen perusteella korrelaatiota sademäärien ja keskilämpötilojen välillä 
heinäkuissa (taulukko 5.21). Korrelaatiot olivat samankaltaisia kuin kontrollisimulaation 
osalta, mutta tilastollinen merkitsevyys ei ollut riittävä, jotta korrelaation olisi voinut 
vahvistaa. Koska kontrollisimulaatio sisältää pidemmän tarkastelujakson kuin havainnot, oli 
ainoastaan siitä mahdollisuus varmistaa korrelaatio vähäsateisen jakson ja sitä seuraavan 








Taulukko 5.15 Korrelaatiot, niiden selittävyydet ja tilastolliset merkitsevyystasot 
kontrollisimulaation kesäkuiden kokonaissademäärien ja heinäkuiden keskilämpötilojen välillä 
hilaruuduittain.  
 X1Y1 X2Y1 X2Y2 X2Y3 
Korrelaatio -0,250 -0,330 -0,358 -0,278 
Selittävyys 0,063 0,109 0,128 0,077 
Tilastollinen merkitsevyys > 99,9 % > 99,9 % > 99,9 % > 99,9 % 
 
Taulukko 5.16 Korrelaatiot, niiden selittävyydet ja tilastolliset merkitsevyystasot 
kontrollisimulaation huhti-kesäkuun jaksojen kokonaissademäärien ja heinäkuiden keskilämpötilojen 
välillä hilaruuduittain.  
 X1Y1 X2Y1 X2Y2 X2Y3 
Korrelaatio -0,226 -0,255 -0,287 -0,232 
Selittävyys 0,051 0,065 0,082 0,054 
Tilastollinen merkitsevyys > 99,9 % > 99,9 % > 99,9 % > 99,9 % 
 
Taulukko 5.17 Korrelaatiot, niiden selittävyydet ja tilastolliset merkitsevyystasot 
kontrollisimulaation heinäkuiden kokonaissademäärien ja keskilämpötilojen välillä hilaruuduittain.  
 X1Y1 X2Y1 X2Y2 X2Y3 
Korrelaatio -0,173 -0,206 -0,206 -0,260 
Selittävyys 0,030 0,042 0,068 0,068 
Tilastollinen merkitsevyys > 99,9 % > 99,9 % > 99,9 %  > 99,9 % 
 
Taulukko 5.18 Korrelaatiot, niiden selittävyydet ja tilastolliset merkitsevyystasot 
kontrollisimulaation kesäkuiden keskilämpötilojen ja heinäkuiden sademäärien välillä hilaruuduittain.  
 X1Y1 X2Y1 X2Y2 X2Y3 
Korrelaatio 0,062 0,025 0,014 0,046 
Selittävyys 0,004 0,001 0,000 0,002 
Tilastollinen merkitsevyys < 95 % < 95 % < 95 % < 95 % 
 
Taulukko 5.19 Korrelaatiot, niiden selittävyydet ja tilastolliset merkitsevyystasot 
kontrollisimulaation kesäkuiden keskilämpötilojen ja heinäkuiden keskilämpötilojen välillä 
hilaruuduittain.  
 X1Y1 X2Y1 X2Y2 X2Y3 
Korrelaatio 0,425 0,428 0,404 0,400 
Selittävyys 0,181 0,183 0,163 0,160 








Taulukko 5.20 Korrelaatiot, niiden selittävyydet ja tilastolliset merkitsevyystasot 
kontrollisimulaation huhti-kesäkuun jaksojen keskilämpötilojen ja heinäkuiden keskilämpötilojen 
välillä hilaruuduittain.  
 X1Y1 X2Y1 X2Y2 X2Y3 
Korrelaatio -0,253 -0,244 -0,255 -0,334 
Selittävyys 0,064 0,060 0,065 0,111 
Tilastollinen merkitsevyys > 99,9 % > 99,9 % > 99,9 % > 99,9 % 
 
Taulukko 5.21 Korrelaatiot, niiden selittävyydet ja tilastolliset merkitsevyystasot E-obs-havaintojen 
(1961-2009) heinäkuiden sademäärien ja keskilämpötilojen välillä hilaruuduittain.  
 X1Y1 X2Y1 X2Y2 X2Y3 
Korrelaatio -0,131 -0,285 -0,040 -0,035 
Selittävyys 0,017 0,081 0,002 0,001 
Tilastollinen merkitsevyys < 95 % < 99 % < 95 % < 95 % 
 
Taulukko 5.22 Osittaiskorrelaatiot, joissa kesäkuiden keskilämpötilojen vaikutus on eliminoitu, 
niiden selittävyydet ja tilastolliset merkitsevyystasot kontrollisimulaation kesäkuiden sademäärien ja 
heinäkuiden keskilämpötilojen välillä hilaruuduittain.  
 X1Y1 X2Y1 X2Y2 X2Y3 
Korrelaatio -0,158 -0,267 -0,261 -0,156 
Selittävyys 0,025 0,071 0,068 0,024 
Tilastollinen merkitsevyys > 99,9 % > 99,9 % > 99,9 % > 99,9 % 
 
Taulukko 5.23 Osittaiskorrelaatiot, joissa kesäkuun sademäärän vaikutus on eliminoitu, niiden 
selittävyydet ja tilastolliset merkitsevyystasot kontrollisimulaation kesäkuiden keskilämpötilojen ja 
heinäkuiden keskilämpötilojen välillä hilaruuduittain.  
 X1Y1 X2Y1 X2Y2 X2Y3 
Korrelaatio 0,385 0,386 0,324 0,334 
Selittävyys 0,135 0,149 0,105 0,112 
















5.3.2 Korrelaatiot heinäkuussa 
 
Tutkin myös konvektiivisten sateiden kuukausisademäärän ja kuukauden keskilämpötilan 
välistä korrelaatiota heinäkuussa (taulukko 5.24 ja kuva 5.6). Tulosten perusteella 
konvektiiviset sateet ovat keskimäärin sitä runsaampia mitä lämpimämpää on. Korrelaatiot 
vaihtelivat 0,22 ja 0,51 välillä eri hilaruuduissa ja olivat kaikki tilastollisesti merkittäviä yli 99 




























Kuva 5.5 a Kesäkuun sademäärän ja heinäkuun 
keskilämpötilan välinen korrelaatio hilapisteessä 
X1Y1. Korrelaatio on -0,25, regressiosuoran kaava 
muotoa 𝑦 = −4,2459𝑥 + 131,35 ja selittävyys 
𝑅2 = 6,25 %. 
Kuva 5.5 d Kesäkuun sademäärän ja heinäkuun 
keskilämpötilan välinen korrelaatio hilapisteessä 
X2Y3. Korrelaatio on -0,28, regressiosuoran kaava 
muotoa 𝑦 = −3,37𝑥 + 106,36 ja selittävyys 
𝑅2 = 7,71 %. 
Kuva 5.5 c Kesäkuun sademäärän ja heinäkuun 
keskilämpötilan välinen korrelaatio hilapisteessä 
X2Y2. Korrelaatio on -0,36, regressiosuoran kaava 
muotoa 𝑦 = −4,88𝑥 + 138,39 ja selittävyys 
𝑅2 = 12,83 %. 
 
Kuva 5.5 b Kesäkuun sademäärän ja heinäkuun 
keskilämpötilan välinen korrelaatio hilapisteessä 
X2Y1. Korrelaatio on -0,33, regressiosuoran kaava 
muotoa 𝑦 = −5,27𝑥 + 149,2 ja selittävyys 
𝑅2 = 10,92 %. 
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%:n todennäköisyydellä. Selittävyys konvektiivisen sademäärän runsaudella ja 
keskilämpötilalla oli esimerkiksi hilaruudussa X2Y3 jopa 26 %. Keskimääräistä lämpimämmät 
heinäkuut lisäävät siis runsaiden konvektiivisten sateiden riskiä ja näin äkkitulvan riskiä 
erityisesti kaupungeissa, joissa vettä imevää maapinta-alaa on vähän. 








Taulukko 5.24 Korrelaatiot, niiden selittävyydet ja tilastolliset merkitsevyystasot 
kontrollisimulaation heinäkuiden konvektiivisen kokonaissademäärien ja keskilämpötilojen välillä 
hilaruuduittain.  
 X1Y1 X2Y1 X2Y2 X2Y3 
Korrelaatio 0,238 0,224 0,313 0,513 
Selittävyys 0,057 0,05 0,098 0,263 
Tilastollinen merkitsevyys > 99,9 % > 99,9 % > 99,9 % > 99,9 % 


























Kuva 5.6 c Heinäkuun konvektiivisen 
sademäärän ja keskilämpötilan välinen 
korrelaatio hilapisteessä X2Y2. Korrelaatio on 
0,31, regressiosuoran kaava muotoa 𝑦 =
2,69𝑥 − 17,86 ja selittävyys 𝑅2 = 9,77 %. 
 
Kuva 5.6 d Heinäkuun konvektiivisen 
sademäärän ja keskilämpötilan välinen 
korrelaatio hilapisteessä X2Y3. Korrelaatio on 
0,51, regressiosuoran kaava muotoa 𝑦 =
2,20𝑥 − 20,33 ja selittävyys 𝑅2 = 26,3 %. 
 
Kuva 5.6 b Heinäkuun konvektiivisen sademäärän 
ja keskilämpötilan välinen korrelaatio hilapisteessä 
X1Y2. Korrelaatio on 0,22, regressiosuoran kaava 
muotoa 𝑦 = 3,15𝑥 − 12,38 ja selittävyys 
𝑅2 = 5,00 %. 
 
Kuva 5.6 a Heinäkuun konvektiivisen 
sademäärän ja keskilämpötilan välinen 
korrelaatio hilapisteessä X1Y1. Korrelaatio on 
0,24, regressiosuoran kaava muotoa 𝑦 =




5.3.3 Korrelaatiot tammikuussa 
 
Korrelaatiot tammikuun kokonaissademäärän ja kuukauden keskilämpötilan välillä olivat 
huomattavasti suurempia kuin esimerkiksi heinäkuun osalta. Tammikuussa sademäärä 
korreloi positiivisesti keskilämpötilan kanssa, korrelaation vaihdellessa 0,49 ja 0,59 välillä ja 
selittävyys on hilapisteestä riippuen 23-35 %:n välillä (kuva 5.7 ja taulukot 5.25-5.26). 
 





































Kuva 5.7 a Tammikuun sademäärän ja 
keskilämpötilan välinen korrelaatio 
hilapisteessä X1Y1. Korrelaatio on 0,49, 
regressiosuoran kaava muotoa 𝑦 = 2,18𝑥 −
55,45 ja selittävyys 𝑅2 = 24,25 %. 
 
Kuva 5.7 d Tammikuun sademäärän ja 
keskilämpötilan välinen korrelaatio 
hilapisteessä X2Y3. Korrelaatio on 0,59, 
regressiosuoran kaava muotoa 𝑦 = 1,79𝑥 −
54,11 ja selittävyys 𝑅2 = 34,71 %. 
 
Kuva 5.7 b Tammikuun sademäärän ja 
keskilämpötilan välinen korrelaatio 
hilapisteessä X2Y1. Korrelaatio on 0,50, 
regressiosuoran kaava muotoa 𝑦 = 1,98𝑥 −
56,90 ja selittävyys 𝑅2 = 25,33 %. 
 
Kuva 5.7 c Tammikuun sademäärän ja 
keskilämpötilan välinen korrelaatio 
hilapisteessä X2Y2. Korrelaatio on 0,49, 
regressiosuoran kaava muotoa 𝑦 = 1,49𝑥 −
49,34 ja selittävyys 𝑅2 = 23,78 %. 
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Taulukko 5.25 Korrelaatiot, niiden selittävyydet ja tilastolliset merkitsevyystasot 
kontrollisimulaation tammikuiden sademäärien ja keskilämpötilojen välillä hilaruuduittain.  
 X1Y1 X2Y1 X2Y2 X2Y3 
Korrelaatio 0,492 0,503 0,488 0,589 
Selittävyys 0,243 0,253 0,238 0,3471 
Tilastollinen merkitsevyys > 99,9 % > 99,9 % > 99,9 % > 99,9 % 
 
Taulukko 5.26 Korrelaatiot, niiden selittävyydet ja tilastolliset merkitsevyystasot E-obs-havaintojen 
(1961-2009) tammikuiden sademäärien ja keskilämpötilojen välillä hilaruuduittain.  
 X1Y1 X2Y1 X2Y2 X2Y3 
Korrelaatio 0,480 0,477 0,420 0,192 
Selittävyys 0,231 0,228 0,177 0,037 
Tilastollinen merkitsevyys > 99,9 % > 99,9 % > 99 % < 95 % 
 
5.4 Kosteus ja lämpötila 
 
Taulukossa 5.27 on esitetty hilaruuduittain todennäköisyysrajat kontrollisimulaation 
mukaisessa ilmastossa sille, että heinäkuussa esiintyisi vähintään 7, 10, 14 tai 20 kappaletta 
päiviä, jolloin vuorokauden keskimääräisen suhteellisen kosteuden ja lämpötilan 
yhteisvaikutus (indeksi) ylittäisi 25 asteen rajan Pohjois-Amerikassa NOAA:n (National 
Oceanic and Atmospheric Administration) yleisesti käyttämän kaavan mukaan:  
𝐴𝑇 = 𝑐1 + 𝑐2𝑇 + 𝑐3𝑇
2 + 𝑅𝐻(𝑐4 + 𝑐5𝑇 + 𝑐6𝑇
2) + 𝑅𝐻2(𝑐7 + 𝑐8𝑇 + 𝑐9𝑇
2) 
missä AT = Indeksin arvo, RH = suhteellinen kosteus ja pienet alaviitteelliset 𝑐1 … 𝑐9-kirjaimet 
erilaisia kertoimia (Fischer et al. 2010). 
Taulukossa 5.28 on vastaavasti todennäköisyysrajat erimittaisten jaksojen esiintymiselle, 
joiden aikana indeksin keskiarvo ylittää 25 astetta. 
Suhteellisesti eniten indeksin yli 25 astetta ylittäviä päiviä lukumäärällisesti esiintyy 
kontrollisimulaation mukaan keskimäärin hilaruudussa X2Y2, toiseksi eniten hilaruudussa 
X2Y1, toiseksi vähiten hilaruudussa X2Y3 ja vähiten hilaruudussa X1Y1. Tulokset ovat 
samansuuntaisia taulukon 5.33 osalta jossa on määritetty todennäköisyysrajat eripituisille 





Taulukko 5.27 Todennäköisyysrajat eri hilaruuduissa heinäkuussa sille, että kosteus-lämpötila-
indeksin keskiarvon 25 °C ylittäviä päivä esiintyy kuukauden aikana yli tietyn määrän keskimäärin 
hilaruudun alueella heinäkuussa. 
Kpl/kk vähintään 7 kpl 10 kpl 14 kpl 20 kpl 
X1Y1 3,92 % 0,01 % 0,17 % - 
X2Y1 10,25 % 4,67 % 1,42 % 0,33 % 
X2Y2 13,83 % 5,75 % 1,67 % 0,33 % 
X2Y3 9,08 % 4,67 % 1,08 % - 
 
Taulukko 5.28 Todennäköisyysrajat eri hilaruuduissa sille, että kosteus-lämpötila-indeksin keskiarvo 
ylittää 25 °C perättäisinä päivinä tietyn mittaisen jakson ajan keskimäärin hilaruudun alueella 
heinäkuussa. 
Kesto vähintään 7 vrk 10 vrk 14 vrk 
X1Y1 0,33 % - - 
X2Y1 3,17 % 0,75 % 0,25 % 
X2Y2 3,67 % 0,83 % 0,17 % 





Tutkin kontrollisimulaation tuloksista pintapuolisesti peräkkäin tai lähes peräkkäin esiintyviä 
voimakkaita myrskyjä. Myrskyn 10 minuutin keskituulennopeuden raja on 21 m/s, jota ei 
maalla ole koskaan mitattu lukuun ottamatta tuntureita ja Utsjoki Kevon kanjonia. Kovan 
myrskyn, joka esiintyy keskimäärin kerran neljässä vuodessa merialueillamme, 
tuulennopeuden raja on 29 m/s. Tilanteita, joissa 6 tunnin keskituulennopeus on yli 17 m/s 
maa-hilaruudun alueella keskimäärin, esiintyy Suomessa kontrollisimulaation perusteella 
hilaruudusta riippuen keskimäärin kerran 7-25 vuodessa, joten voidaan tehdä karkea 
olettamus, että tällaisessa tilanteessa merialueella voitaisiin mitata ankaraa myrskyä, jossa 
tuulennopeus olisi vähintään 29 m/s. 
Esimerkiksi hilaruudun X1Y1 osalta kuuden tunnin keskituulennopeus ylitti 17 m/s 167 
kertaa ja kontrollisimulaation 1200 vuoden mittaisen jakson aikana esiintyi seitsemän 
kappaletta tilanteita, jolloin kaksi voimakasta myrskyä esiintyi alle kahden kuukauden päässä 
toisistaan keskimääräisen esiintymistiheyden ollessa n. kerran seitsemässä vuodessa 
(taulukko 5.29). Tämä tarkoittaa sitä että 1200 vuoden aikana esiintyvistä 167 ankarasta 
myrskystä lähes 10 % esiintyisi kahden kuukauden sisällä toisesta ankarasta myrskystä. 
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Hilaruudussa X2Y1 esiintyy kontrollisimulaatiossa yhtenä talvena jopa kolme oletettua 
ankaraa myrskyä kahden kuukauden aikana joulu- ja helmikuun välillä. Tulosten perusteella 
voisi olettaa, että peräkkäin esiintyvillä ankarilla myrskyillä voisi olla yhteys, sillä niitä 
esiintyy kontrollisimulaatiossa peräkkäin verrattain usein suhteessa keskimääräiseen 
esiintymistiheyteen, mutta asiaa pitäisi tutkia enemmän asian varmistamiseksi. Tulee myös 
ottaa huomioon, että myrskyjen esiintymistiheys Suomessa on suurempi talvikuukausina 
kuin esim. kesällä. Ajallinen yhteys voisi syntyä esimerkiksi pidempään jatkuneen 
voimakkaan länsivirtauksen vallitessa (NAO-indeksi suuri), jolloin myrskyjä esiintyisi 
ajallisesti lähekkäin samalla myrskyradalla. 
 
Taulukko 5.29 Ensimmäisellä rivillä oletettujen ankarien myrskyjen kokonaismäärät, joissa 
hilaruudun tuulennopeuden kuuden tunnin keskiarvo maa-alueella ylittää 17 m/s, eri hilaruuduissa 
kontrollisimulaation 1200 vuoden mittaisen jakson aikana. Toisella rivillä sellaisten tilanteiden määrä, 
jossa kahden tai useamman ankaran myrskyn välillä on aikaa korkeintaan kaksi kuukautta. 
Kolmannella rivillä on keskimääräinen oletetun ankaran myrskyn esiintymisväli.  
 X1Y1 X2Y1 X1Y2 X2Y2 X2Y3 
Kokonaismäärä 167 135 91 66 48 
Peräkkäiset myrskyt (alle 2kk) 7 6 2 5 2 
Keskim. esiintymistiheys 7 vuotta 9 vuotta 13 vuotta 18 vuotta 25 vuotta 
 
 
5.6 Synoptisia tarkasteluita 
 
Tässä luvussa tarkastelen äärisäätilanteita synoptiselta kannalta määrittelemällä 
ilmavirtauksien kulkua ilmakehässä havaintojen, kirjallisuuden, kontrollisimulaation tulosten 
ja NCEP/NCAR:n ilmaston uusanalyysien pohjalta. Tarkastelu painottuu ennätyslämpimiin 
heinäkuihin ja äärimmäisen kylmiin tammikuihin. Lisäksi tarkastelen lähemmin 






5.6.1 Kylmät tammikuut 
 
Jos ilmavirtaus käy talvisin lounaasta tai lännestä, talvet ovat Suomessa lauhoja ja sateisia. 
Kylmien talvien virtaus käy Venäjältä, jossa on erittäin kylmää ilmaa paikallaan pysyttelevän 
korkeapaineen vuoksi, tai sitten Jäämereltä tuoden kylmää ilmaa Arktikselta. 
Havaintojen osalta tarkastelin erittäin kylmiä tammikuita 1985 (kuva C.1.a), 1987 (kuva 
C.1.b) sekä talvea 2009-2010 ja kylmää marraskuuta 2010 (kuva C.1.c). Tarkastelin vertailun 
vuoksi myös ennätyslämmintä talvea 2007-2008 (kuvat C.1.f ja g) Suomessa, jolloin joulu-
helmikuun keskilämpötila oli jopa 4-6,5 astetta kauden 1971-2000 keskiarvoa korkeampi ja 
talvi oli paikoin myös poikkeuksellisen sateinen. Läntisimmässä Suomessa ja Oulun läänissä 
talven sademäärä oli jopa 1,5-kertainen pitkänajan keskiarvoon verrattuna (Niinimäki, 
2008). 
Vuoden 1985 ja 1987 tammikuissa keskimääräinen ilmavirtaus yläilmakehässä kulki 
Suomeen pohjoisesta Pohjois-Atlantilla olevan keskimääräisen korkeamman paineen vuoksi 
(NAO-indeksi negatiivinen). Talvella 2009-2010 (kuva C.1.e), joka oli runsaslumisin 
vuosikymmeniin ja tammikuun (kuva C.1.d) keskilämpötila oli Etelä- ja Keski-Suomessa 
laajalti yli kuusi astetta keskimääräistä kylmempi, virtaus kävi myös keskimäärin pohjoisesta 
sekä osittain kaakosta Venäjältä. Vuonna 2010 marraskuu kylmeni (kuva 5.8) äkisti kuun 
loppua kohden ja virtauskenttä näytti hyvin samankaltaiselta kuin talvella 2009-2010 
keskimäärin, ilman virratessa pääosin pohjoisen puolelta (kuva C.1.c). 
Ennätyslämpimänä talvena 2007-2008 (kuva C.1.f) ilmavirtaukset tulivat Suomeen 
suurimman osan talvesta etelästä ja lounaasta, ja niihin vaikutti muun muassa Atlantin 
keskimääräistä korkeampi meriveden pintalämpötila. Myös ilmaston maapallonlaajuinen 
lämpeneminen on osasyy huippulukemiin. Ilmastonmuutoksen tuoma lisä talven 
lämpötiloihin on karkeasti runsas aste (Niinimäki, 2008). 
Kontrollisimulaation tulosten osalta tarkastelin erittäin kylmiä (keskilämpötila 5-15 astetta 
tavanomaista kylmempi) ja vähäsateisia tammikuita (sademäärä < 20 mm) (kuva C.2). 
Tällaisia tammikuita oli viisi kappaletta. Kolmen tammikuun (kuvat C.2.a, d ja e) osalta 
virtaus käy keskimäärin enemmän tai vähemmän pohjoisesta tai luoteesta Jäämereltä 
keskimääräistä matalamman painealueen sijaitessa Suomen itä- ja pohjoispuolella. Yhden 
tammikuun (kuva C.2 b) osalta virtaus käy Manner-Venäjältä suoraan idästä. Yhden talven 
(kuva C.2 c) osalta Itä-Euroopassa sijaitsi keskimäärin normaalia korkeampi paine ja Pohjois-
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Atlantilla ja Skandinavian pohjoispuolella tavallista matalamman paineen alue. Itä-
Euroopasta Skandinavian eteläosiin ulottuva vahva korkeapaine ilmeisesti tuo Manner-
Venäjältä kylmää ilmaa Pohjois-Eurooppaan työntäen matalapaineiden reitin 
pohjoisemmaksi. Yhteistä havaintojen ja kontrollisimulaation kylmille tammikuille on 
kuitenkin se, että pääosin Atlantin pohjoisosassa sijaitsee normaalia korkeampi paine (NAO-
indeksi negatiivinen), jolloin ilmavirtaus käy keskimäärin meridionaalisesti pohjoisen 





5.6.2 Lämpimät heinäkuut 
 
Tyypillisesti ilmavirtaus käy heinäkuussa Suomessa lännestä tuoden Atlantilta viileää kosteaa 
ja viileää ilmaa. Epätyypillisessä tilanteessa, jolloin Suomessa koetaan erittäin lämpimiä 
kesiä, ilma virtaakin etelästä Välimereltä, Saharasta tai sitten kaakosta/idästä Venäjän 
puolelta, jossa ilmasto on mantereinen ja jossa pysyvän korkeapaineen alueella ilma on 
kuumaa ja kuivaa. 
Kuva 5.8 Vuonna 2010 marraskuun loppupuolella Suomeen virtasi pohjoisesta arktista ilmamassaa. 
Kuva: Aleksi Jokela 26.11.2010. 
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Suomessa on koettu viimeisen sadan vuoden aikana kaksi heinäkuuta, jolloin lämpötila on 
kohonnut ennätyslukemiin yli 35 asteen, vuosina 1914 ja 2010. Nämä heinäkuut ovat olleet 
myös keskilämpötilaltaan kaksi korkeinta Suomessa pisimpään yhtämittaisesti vuodesta 
1844 asti toimineella säämittausasemalla Helsingin Kaisaniemessä mitatut (21,7 ja 21,4 
astetta). Vuonna 1914 mitattiin Kaisaniemessä myös sen mittaushistorian korkein lämpötila 
31,1 astetta. Yhteistä näille vuosille oli se, että Suomen lähettyvillä sijaitsi pitkän aikaa vahva 
ja laaja korkeapaine lähes paikallaan, mikä esti matalapaineiden normaalin reitin 
länsivirtauksen mukana ja pakotti ne muuttamaan kulkuaan joko pohjoiseen tai etelään; 
tällaista korkeapainetta kutsutaan sulkukorkeapaineeksi. On myös todettu, että 
sulkukorkeapaineen ympärillä liikkuvat matala- ja korkeapaineet pyrkivät vahvistamaan sitä 
(Holopainen ja Fortelius 1987). 
Havaintoja tutkin kirjallisuuden perusteella ja toisaalta ilmastosta tehtyjen uusanalyysien 
perusteella tarkastelemalla ilmakehän virtausjakaumaa 500 hPa:n geopotentiaalikorkeuden 
keskiarvon poikkeamista (kuva C.3). Vuonna 1914 korkeapaine pysyi yhtäjaksoisesti 
paikoillaan noin kolme viikkoa korkeapaineen keskuksen sijaitessa suuren osan ajasta 
Pohjois-Suomessa. Tällöin maahamme virtasi hyvin lämmintä ilmaa idästä. Sanomalehdissä 
kirjoitettiin Venäjän puolella riehuneista lukuisista metsäpaloista (Venäläinen, 2009), aivan 
kuten vuoden 2010 kesänäkin. Korkeimmat lämpötilat mitattiin 6.-10.7.1914 ja Turussa 
mitattiin 9.7.1914 silloinen Suomen lämpöennätys 35,9 astetta. Hellejakso päättyi 
25.7.1914.  
Hellejakson lopulla ja sen jälkeen koettiin voimakkaita ukkosia 10.7.1914 alkaen. 
Havainnontekijät raportoivat eri puolilta Suomea mm. ukkosten aiheuttamista tuhoista: 
tulipaloja, puhelinvikoja, metsätuhoja ja viljavahinkoja. Myös kolme lehmää ilmoitettiin 
kuolleeksi salamaniskusta (Nevanlinna, 2010). 
Eurooppaa vuonna 2003 koetellun helleaallon aikana, jolloin arviolta 40000 ihmistä 
menehtyi Euroopassa ennenaikaisesti kuumuuden takia (Fischer ja Schär 2010), myös 
Suomessa oli hyvin lämmin kesä. Eobs-havaintojen mukaan kuukauden keskilämpötila oli 
suuressa osaa maata n. 20 astetta. Tällöin korkeapaine pysytteli heinäkuussa keskimäärin 
Etelä-Euroopassa ja ilmavirtaus kulki Pohjois-Afrikasta Etelä- ja Länsi-Euroopan kautta 
pohjoiseen ja Suomeen. Tämä kesä ei kuitenkaan ollut Suomessa ennätyslämmin. Kaakosta 
Venäjältä tuleva ilmavirtaus lieneekin kesäisin usein hieman lämpimämpi kuin ilmavirtaus 
Pohjois-Saharasta, jälkimmäisen viilentyessä Välimeren ja Itämeren ylityksen takia (Reijo 
Solantie, henk. koht.). 
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Kontrollisimulaation tuloksista tutkin keskilämpötilaltaan korkeimpia heinäkuita (taulukko 
5.30) sekä kolmea vähäsateista, mutta huomattavasti keskimääräistä lämpimämpää 
heinäkuuta (taulukko 5.31) tarkastelemalla niiden maanpinnan painejakaumien poikkeamia 
keskiarvosta (kuva C.4). Nämä heinäkuut on nimetty kirjaimin a-f. Yksi heinäkuista (heinäkuu 
e) joka on kontrollisimulaation kaikkein lämpimin heinäkuu Suomessa (esim. hilaruudulle 
X1Y1 skaalattu keskilämpötila: 22,7 astetta; taulukko 5.31) oli myös hyvin vähäsateinen 
(esim. hilaruutu X2Y1 9,15 mm). Heinäkuu h (kuva C.4) ei kuulu kaikkein lämpimimpiin 
heinäkuihin keskilämpötilaltaan, mutta sinä vuonna esiintyy pitkä erittäin lämmin jakso ja 
kontrollisimulaation kaikkein lämpimin vuorokauden keskilämpötila tutkituissa hilaruuduissa 
(heinäkuu g) (24,7 astetta hilaruudussa X2Y1) ja kaikkein korkein kuuden tunnin 
keskilämpötila 31,0 hilaruudussa X3Y2, joka jää suurimmaksi osaksi Venäjän puolelle. 
Seuraavaksi esittelen lyhyesti kunkin vuoden virtaustilanteen maanpintapaineen jakaumien 
poikkeamien perusteella. 
 
5.6.2.1 Ennätyslämpimät heinäkuut (a,c,f,e) 
 
Heinäkuussa a Pohjois-Euroopassa sijaitsee hieman normaalia korkeamman paineen alue ja 
Itä-Euroopassa sekä Venäjän puolella hieman matalamman paineen alue, jolloin ilma virtaa 
Suomeen idästä (kuva C.4.a). 
Heinäkuussa f laaja korkeamman paineen alue sijaitsee Etelä-Skandinaviasta Keski- ja Itä-
Euroopan kautta aina Lähi-itään ulottuvalla alueella. Atlantin itäosissa, Länsi-Euroopassa ja 
Luoteis-Afrikassa on normaalia matalamman paineen alue ja ilma virtaa keskimäärin Lähi-
idästä Pohjois-Eurooppaan Suomeen asti (kuva C.4.f). 
Heinäkuussa c lähes koko Eurooppa kuuluu normaalia korkeamman painekentän piiriin. 
Korkeimman paineen alue sijaitsee Brittein saarilta Pohjois-Skandinaviaan ulottuvalla 
alueella, jolloin Suomeen virtaa ilmaa idästä ja osittain etelästä Välimerellä olevan 
matalamman painealueen vuoksi (kuva C.4.c). 
Heinäkuussa e Brittein saarten ja Skandinavian päällä sijaitsee normaalia paljon 
korkeamman paineen alue ja ilmavirtaus maanpinnalla käy Suomeen idästä ja kaakosta 
Venäjän puolelta (kuva C.4 e). 
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Heinäkuussa h esiintyy kontrollisimulaation tuloksissa Suomen alueella korkein 
vuorokauden keskilämpötila ja kuuden tunnin keskilämpötila. Heinäkuussa h keskimääräistä 
korkeamman paineen alue sijaitsee kuitenkin Skandinaviassa siten, että ilmavirtaus 
maanpinnalla käy keskimäärin koillisesta Jäämeren ja Venäjän rannikkoa pitkin, joten 
yleisesti ottaen Suomeen kulkee tässä kuussa viileää ilmaa. Kuitenkin päivänä, jolloin 
Suomessa esiintyy vuorokauden korkein lämpötila (heinäkuu g) korkeamman paineen alue 
ulottuu Venäjälle asti, ja Suomen itäpuolella mantereella lämmennyt ilma pääsee 
virtaamaan Suomeen asti. 
 
Taulukko 5.30 Kontrollisimulaation kaikkein lämpimimpiä heinäkuita ja niiden ilmaston 
1961-2009 mukaisesti skaalatut keskilämpötilat. 
 X1Y1 X2Y1 X2Y2 X2Y3 
Heinäkuu e 22,7 °C 22,5 °C 20,7 °C 16,6 °C 
Heinäkuu f 20,7 °C 20,6 °C 21,0 °C 18,7 °C 
Heinäkuu c 21,3 °C 21,4 °C 19,7 °C 14,8 °C 
Heinäkuu a 20,7 °C 20,6 °C 21,7 °C 18,7 °C 
 
 
5.6.2.2 Keskimääräistä huomattavasti lämpimämmät ja vähäsateiset heinäkuut 
(e,d,b) 
 
Heinäkuussa e Brittein saarten ja Skandinavian päällä sijaitsee normaalia paljon 
korkeamman paineen alue ja ilmavirtaus maanpinnalla käy Suomeen idästä ja kaakosta 
Venäjän puolelta (kuva C.4 e). 
Heinäkuussa d normaalia korkeamman paineen alue sijaitsee Azoreilta Brittein saarten 
kautta Huippuvuorille ulottuvalla alueella. Venäjällä Uralin alueella sijaitsee matalamman 
paineen alue. Tällöin ilma virtaa Suomeen idästä Manner-Venäjän pohjoisosien kautta 
Suomeen ja toisaalta Etelä-Euroopan itäosista Välimerellä olevan matalamman painealueen 
itäpuolitse kohti pohjoista (kuva C.4 d). 
Heinäkuussa b normaalia korkeamman paineen alue sijaitsee Länsi- ja Pohjois-Euroopan yllä 
siten, että ilma virtaa Suomeen idästä Venäjältä (kuva C.4 b). 
Yhteistä näille vähäsateisille ja keskimääräistä huomattavasti lämpimämmille kesille 
kontrollisimulaation perusteella on se, että ilmavirtaus käy keskimäärin pääosin idästä, josta 
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Manner-Venäjällä lämmennyt ja kuivunut ilmamassa kulkeutuu Suomeen. Muina 
huomattavasti lämpimämpinä kesinä ilmavirtaus ei niinkään ole kulkenut pääosin idästä, ja 
jos on, niin se ei varsinaisesti ole kulkeutunut suoraan Manner-Venäjältä. Lähes kaikissa 
tarkastelluissa heinäkuissa oli kuitenkin havaittavissa Euroopassa sijaitseva vahva 
sulkukorkeapaine aivan kuten havaittujenkin ennätyslämpimien heinäkuiden osalta.  
 
Taulukko 5.31 Kolme kontrollisimulaation keskimääräistä huomattavasti lämpimämpää ja 




X1Y1 X2Y1 X2Y2 X2Y3 
Heinäkuu e 22,7 °C 23 mm 22,5 °C 9 mm 20,7 °C 17 mm 16,6 °C 31 mm 
Heinäkuu d 18,4 °C 22 mm 19,6 °C 23 mm 18,8 °C 35 mm 14,7 °C 79 mm 
Heinäkuu b 19,9 °C 10 mm 20,2 °C 22 mm 16,9 °C 3 mm 12,9 °C 26 mm 
 
5.6.3 Heinäkuu 2010 
 
Kuten jo aiemmin luvussa 3 totesin, vuoden 2010 heinäkuu oli klimatologisesti 
poikkeuksellinen laajalti monella tapaa, liittäen eri puolella maapalloa tapahtuneita sään 
ääri-ilmiöitä ja katastrofeja yhteen. Tarkastelen nyt kuukauden äärisäätä Suomessa ja siihen 
mahdollisesti johtaneita tapahtumia ilmakehässä, aloittaen heinäkuun sääennätyksistä ja 
tapahtumista yleisesti. 
Heinäkuu 2010 oli maan etelä- ja keskiosassa poikkeuksellisen lämmin kuukauden 
keskilämpötilan ylittäessä keskiarvon n. 4-6 asteella (Heikkinen ja Hutila, 2010). Joensuun 
Liperissä mitattiin 29.7.2010 kaikkien aikojen korkein Suomessa mitattu lämpötila, joka oli 
37,2 astetta. Lämpötilaennätyksiä rikottiin myös paikkakuntakohtaisesti myös monella 
muulla sääasemalla. Poikkeuksellista heinäkuussa 2010 oli myös hellepäivien lukumäärä. 
Ainoastaan yhtenä päivänä koko kuussa Suomessa ei missään mitattu hellelukemia eli yli 25 
astetta. Eniten hellepäiviä yksittäisellä asemalla mitattiin Puumalassa, 28 kpl. Edellinen 
ennätys (22 kpl), ylitettiin kaikkiaan 40 asemalla. Myös heinäkuun keskilämpötila kohosi 
useilla paikkakunnilla ennätyslukemiin. Korkein keskilämpötila 23,0 astetta mitattiin 
Puumalassa, ja myös 12 muulla asemalla rikottiin kuukauden edellinen Suomen 
lämpöennätys, Lappeenrannassa v. 1925 mitattu 22,2 astetta. Vuorokauden 
keskilämpötilakin kohosi paikoittain erittäin korkeisiin lukemiin. Korkein lukema 28,9 astetta 
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mitattiin Kuopiossa 29. päivänä eli samana päivänä kuin kaikkein aikojen korkein lämpötila, 
ja se on siten korkein 50 vuoden aikana mitattu keskilämpötila Suomessa. Myös trooppisia 
öitä, jolloin lämpötila ei laske alle 20 asteen, koettiin suhteellisen paljon (Hutila, 2010). 
Helsingin Kaisaniemessä rikottiin kuukauden keskilämpötilan ennätys. Uusi ennätys on 21,7 
astetta. Keskimäärin tällainen keskilämpötila toistuu havaintojen mukaan kerran n. 300 
vuodessa. Suurin osa havainnoista on kuitenkin peräisin ajalta, jolloin ilmasto oli nykyistä 
viileämpi. Kun otetaan ilmastonmuutos huomioon, on yhtä lämpimän heinäkuun 
esiintymisen todennäköisyys tämän hetkisessä ilmastossa keskimäärin kerran 60 vuodessa 
(Räisänen, 2010). Vertailun vuoksi voidaan todeta, että kontrollisimulaation ja Suomen 
havaintojen (1961-2009) mukaan yhtä lämpimän heinäkuun toistumisen todennäköisyys 
koko hilaruudussa X2Y1 keskimäärin ottaen huomioon mahdollisen virheen 0,4 astetta (luku 
5.8) on muutaman promillen luokkaa eli käytännössä kerran noin 300-400 vuodessa. 
Tässäkin tulee ottaa huomioon se, että havainnot ovat peräisin ajalta, jolloin ilmasto on 
keskimäärin viileämpi kuin tämänhetkinen ilmasto, ja myös se että kyseinen arvo on koko 
hilaruudun keskiarvo, jolloin esiintymisen todennäköisyys pienenee verrattuna pienempään 
alueeseen. 
Artikkelissaan trooppisen Atlantin vaikutuksista Euroopan helleaaltoihin Cassou et al. (2005) 
tutkivat lämpimien kesien esiintyvyyttä niin ikään tarkastelemalla ilmavirtauksia 500 hPa:n 
painekentän geopotentiaalikorkeuden poikkeamista. Heidän käyttämässään 
keskiarvoistusmenetelmässä ilmakehän painejakaumien poikkeamat määriteltiin neljään eri 
luokkaan, jota kutakin esiintyy ilmakehässä keskimäärin saman verran. 
Painejakaumatilanteista kaksi oli sellaisia, joiden aikana Euroopassa esiintyy kesällä 
keskimääräisesti viileämpiä lämpötiloja, ja kaksi sellaista, joiden aikana esiintyy keskimäärin 
lämpimämpiä lämpötiloja ja hellelukemia. Toinen lämpimistä tilanteista oli 
sulkukorkeapaine-tyyppinen, jolloin laaja vahva paikallaan pysyttelevä korkeapaine estää 
matalapaineiden normaalin kulkureitin pakottaen ne kulkemaan jotakin toista reittiä. Toinen 
tilanne oli nimeltään Atlantin matala (vastaa osittain NAO:n positiivista vaihetta), jolloin 





Kuva 5.9 500 hPa:n painepintatason poikkeamista johdetut neljä yhtä yleistä synoptista 
säätilannetta Euroopassa kesäisin. Kuva a vastaa sulkukorkeapaine-tilannetta, kuva b 
Atlantin matala-tilannetta, kuva c NAO:n negatiivisen vaiheen tilannetta ja kuva d Atlantin 
selänne-tilannetta (Cassou et al. 2005). 
 
Tein vastaavanlaisen analyysin heinäkuulle 2010 ja luokittelin tilanteet Suomen kannalta, 
kuten Cassou et al. (2005), joskin tilanteiden jako kaikkina päivinä ei ollut aivan yksioikoista. 
Joka tapauksessa tilanteet kuuluivat pääosin lämpimiin painejakaumatilanteisiin. Heinäkuun 
aikana oli sulkukorkeapainetilanteita, jolloin ilmavirtaus Suomeen käy pääosin idästä, 
arviolta 15 päivänä. Atlantin matala -tilanteita, jolloin ilmavirtaus käy pääosin Saharasta ja 
Etelä-Euroopasta, oli 12 päivänä ja kylmiä Atlantin selänne -tilanteita, jolloin virtaus käy 
pääosin lännestä Atlantilta, neljänä päivänä kuukauden aikana. Cassoun et al. analyysi tukee 
havaintoja heinäkuusta 2010, jolloin siis Suomessa mitattiin hellettä joka päivä lukuun 
ottamatta 24. päivää. Tuona päivänä ilmanpainejakauma itse asiassa kuuluikin kylmään 
Atlantin selänne-tilanteeseen. Cassoun et al. (2005) mukaan ilmanpainejakaumien paikkaan 
ja muotoon Euroopassa ja näin ilmavirtauksiin vaikuttaa trooppisen Atlantin tilasta 
aiheutuvat pakotteet. Trooppisen Atlantin pitkän ajan ennustettavuuden ollessa parempi 
olisi Euroopan helleaaltoja kenties mahdollista ennustaa paremmin.   
Sen lisäksi, että ilmavirtaukset kävivät heinäkuussa pääosin idästä ja osittain etelästä (kuva 
5.10), on heinäkuun kuumuuteen todennäköisesti voinut vaikuttaa muitakin seikkoja, kuten 
maan länsiosassa ja Lapissa sekä paikoin Etelä-Suomessa kesäkuun alhaisesta sademäärästä 
johtunut maaperän kuivuus (Ilmastokatsaus 6/2010). Korrelaatioanalyysin perusteella se voi 
vaikuttaa korottavasti heinäkuun lämpötilaan, selittävyyden ollessa paikoin jopa yli 10 % 
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Suomessa (luku 5.3.1). Selittävyys tarkoittaa tässä sitä, että kesäkuun kuivuus selittää n. 10 




Heinä- ja elokuun helteet päättyivät rankkasateisiin ja rajuilmoihin. Niiden esiintymistä 
edesauttaa tilanne, jossa alhaalla on lämmintä ja kosteaa ja ylhäällä kylmää. Sama 
mekanismi voimisti monsuunisateita vuoden 2010 heinäkuussa Pakistanin tienoilla (Rontu, 
2010). Tällainen tilanne vallitsi elokuun alkupuoliskolla, jolloin helteet vaihtuivat Astan, 
Veeran ja Sylvin päivien myrskyiksi (luku 2.2). Tällöin Atlantilta virtasi kylmää ilmaa 
korkeapaineessa lämmenneen sekä metsistä ja vesistöistä kosteutta keränneen ilman 
yläpuolelle (Rontu, 2010). Heinäkuun 8. pvänä koettiin myös Helsingissä poikkeuksellisen 
rankka, tilastojen mukaan kerran noin 40-50 vuodessa esiintyvä sadekuuro (kuva 5.11). 
Sadekuuroa edelsi erittäin lämmin ilma. Kaisaniemessä lämpötila kipusi lähelle 30 astetta 
ennen kuin pääkaupunkiseudun ylle kehittyi alle puolessa tunnissa voimakas kuuropilvi. 
Sade alkoi Kaisaniemessä klo 17 jälkeen ja tunnin aikana vettä satoi 25 mm; koko 
vuorokauden sademääräksi mitattiin 28 mm. Vallilassa mitattiin tunnin sademääräksi 34 
mm. Sekä Kumpulassa että Kaisaniemessä mitattiin 10 minuutin aikana yli 10 mm:n 
sademäärä. Lämpötila laski kuuron aikana tunnissa kahdeksan astetta (Hutila, 2010). 
Rankkasade aiheutti kantakaupungissa äkkitulvia, ja liikenne oli vaikeuksissa mm. 
Aleksanterinkadulla. Korrelaatioanalyysin mukaan konvektiivisen sateen sademäärien ja 
lämpötilan välillä on positiivinen yhteys (luku 5.3.2), mikä viittaa siihen, että tällaiset runsaat 
konvektiiviset sateet yleistyvät lämpötilan noustessa (luku 5.3.2). 
 
Kuva 14. NCEP/NCAR-uusanalyysien pohjalta luotu vuoden 2010 heinäkuun geopotentiaalin anoma-







5.7 Mallin rajoitukset 
 
ECHAM5-mallin käyttö tässä tutkielmassa asettaa rajoituksia sille, mitä kaikkea 
malliaineiston avulla voidaan tutkia ja kuinka tarkasti. Suurin rajoitus tulee kenties mallin 
hilavälistä, joka on melko suuri (n. 400 km x 200 km Suomessa). Näin suuressa skaalassa 
lämpötilat ja sademäärät luonnollisesti tasoittuvat, eikä esimerkiksi paikallisia ääri-ilmiöitä 
voida datasta tutkia. Tähän tarkoitukseen tarvittaisiin hienohilaista paikallisen alueen mallia. 
Hienohilaisen mallin käyttö 1200-vuotisessa ilmastosimuloinnissa veisi paljon enemmän 
aikaa ja resursseja verrattuna suurempihilaiseen malliin ja sen tuottaman datan tutkimiseen 
kuluisi runsaasti aikaa. Järkevää kuitenkin olisi tutkia paikallisia ominaisuuksia pienemmässä 
hilakoossa, mikäli halutaan tutkia ilmaston ominaisuuksia joltakin tietyltä alueelta. Tähän 
tarkoitukseen hienohilaisempi malli olisikin omiaan. Kontrollisimulaation tuloksien 
tulkinnassa onkin tärkeää, että ottaa huomioon juuri se, että arvot kuvaavat koko 
hilaruudun keskiarvoa. Paikallisesti sääsuureiden arvot voivat poiketa huomattavastikin, 
etenkin kun ääri-arvojen osalta, joita tässä tutkielmassa tarkastellaan. Esimerkiksi rannikoilla 
Kuva 5.11 Rankkasade Helsingissä 8.7. Ilmatieteen laitoksen katolta sadevesikaivoon valuva vesi 
ryöppyää ulos kaivosta. Kuva otettu 8.7.2010 n. klo 17.30. Kuva: Aleksi Jokela 
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äärilämpötilat ovat tyypillisesti sisämaassa esiintyviä lämpötiloja alempia meren 
vaikutuksesta. Meren läheisyys viilentää lämpötiloja kesällä ja lämmittää talvella, joten näin 
ollen äärimmäisen lämpimät ja kylmät lämpötilat esiintyvät useimmiten sisämaassa. 
Sademäärän osalta tilanne on kuitenkin yleensä päinvastainen. 
Malleissa käytetty alueellinen vaaka- ja pystysuuntainen erotuskyky vaikuttaa myös 
klimatologisten arvojen virheisiin. ECHAM5-mallissa käytetty resoluutio vaikuttaa mallin 
kykyyn simuloida ilmastoa. Erityisesti horisontaalisen resoluution kasvattaminen 
vertikaalisella resoluutiolla L31 pienentää useimmissa tapauksissa mm. mallin tuottamaa 
harhaa lämpötiloissa. Myös vertikaalisella resoluutiolla L19 (jolla kontrolliajo on ajettu) 
horisontaalisen resoluution kasvattaminen pienentää mallin virheitä resoluutioon T42 asti 
(Roeckner et al. 2005). Kontrolliajossa on käytetty horisontaalista resoluutiota T31.   
Iorio et al. (2004) ovat tutkineet yleisen kiertoliikkeen ilmakehämallien resoluution 
muuttamisen vaikutusta sademääriin Yhdysvalloissa. He huomasivat, että hienohilaisempi 
malli tuottaa realistisempia arvoja päivittäisistä sademääristä. Verrattaessa 
kontrollisimulaation sademääriä havaittuihin nähdään, että malli tuottaa tammikuussa 
runsaita sateita keskimäärin enemmän kuin on havaittu, heinäkuussa tilanne on 
päinvastainen. Vähäisen sateen päiviä (alle 1 mm), näyttäisi kuitenkin olevan keskimäärin 
enemmän kuin havainnoissa niin heinä- kuin tammikuussakin. 
Tarkemmalla resoluutiolla sademäärien ja lämpötilojen virheet olisivat siis mahdollisesti 
pienempiä eikä niitä tarvitsisi korjata niin paljon, tai korjaaminen olisi yksinkertaisempaa. 
ECHAM5-mallissa veden ja maan osuudet on jaettu hilaruuduittain niin, että mikäli ruudun 
pinta-alasta yli 50 % on jompaakumpaa, alue määritetään kokonaan joko maaksi tai vedeksi. 
Näin ollen esimerkiksi rannikolla kontrollisimulaation klimatologiset arvot voivat olla joko 
liian merellisiä tai mantereisia riippuen onko hilaruutu määritetty mereksi vai maaksi. 
Esimerkiksi talvisin kylmiä lämpötiloja voi olla liian paljon ja lämpimimpiä arvoja liian vähän 
tilanteessa, jossa hilapiste on määritetty maaksi, mutta onkin osaksi merta ja osaksi maata. 
Näin ei kuitenkaan Suomen osalta ole hilaruuduissa X1Y1 ja X2Y2, jotka ovat osittain meren 
peittämiä, vaan pikemminkin lämpimimpiä arvoja esiintyy kontrollisimulaatiossa enemmän 
kuin pitäisi havaintoihin verraten (liite A). Myös heinäkuussa kylmimpiä lämpötiloja on 
kyseisissä hilaruuduissa vähemmän myös havainnoissa, ts. kylmimmät lämpötilat ovat liian 
lämpimiä havaintoihin verrattuna. Itämeren alueen ja maan pinnanmuotojen karkeasta 
hilakoosta johtuva epätarkkuus voi aiheuttaa virheitä lämpötilojen lisäksi myös sademääriin. 
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Mallin tuottama pinnan orografia poikkeaa todellisesta, mikä sekin voi aiheuttaa virhettä 
erityisesti lämpötiloihin, sillä lämpötila laskee ilmakehässä korkeuden kasvaessa n. 5–8 
°C/km.  Keskimäärin Suomen peittävät hilaruudut ovat liian korkealla ja aiheuttavat näin 




Tässä luvussa arvioin tulosten luotettavuuteen ja niiden lukuarvojen mahdolliseen 
virheeseen vaikuttavia tekijöitä. Epävarmuuksia voi esiintyä tuloksissa mm. sen takia, että 
skaalausta nykyilmastoon havaintojen kannalta on vaikeaa tehdä niin, että simulaation 
tuottamat klimatologiset arvot vastaisivat täysin havaintojen kaltaista ilmastoa. 
Lämpötilojen osalta tehtiin korjaus kontrollisimulaation arvoihin skaalaamalla kaikkia arvoja 
kontrollisimulaation ja havaintojen yhden vuorokauden keskilämpötilojen mediaanien 
erotuksella kaikissa hilaruuduissa kaikenpituisille jaksoille. Mikäli kumulatiivinen jakauma 
eroaa arvojen ääripäissä verrattuna havaintoihin, tuloksiin on tästä syystä voinut aiheutua 
virhettä. Tarkastelenkin tässä mediaanien ja kumulatiivisten jakaumien yhteneväisyyttä eri 
jaksoina tammi- ja heinäkuiden osalta. Tulee kuitenkin pitää mielessä, että koska havaintoja 
on paljon lyhyemmältä aikaväliltä kuin kontrollisimulaation 1200 vuoden mittaisessa 
aineistossa, havainnoissa esiintyy paljon vähemmän äärilämpötiloja, mikä aiheuttaa 
epätarkkuutta havaintojen kumulatiivisten jakaumien ääripäihin. Tästä syystä seuraavaksi 
määritetyt virheet jakaumien ääripäille eivät ole täysin tarkkoja ja niitä tuleekin tarkastella 
ennemminkin suuntaa antavina. 
Heinäkuiden osalta vertasin siis kumulatiivisten jakaumien erotusta jakauman yläpäästä (yli 
96,7 % havainnoista), jossa esiintyvät korkeimmat lämpötilat ja jolta alueelta tuloksetkin on 
johdettu. Vastaavasti tammikuiden osalta tarkastelu tapahtui kumulatiivisten jakaumien 
alapäästä, vastaten 3,3 % alimmista lämpötiloista. Esitän tulokset taulukossa 5.37, johon on 
kirjattu erot jakaumien ääripäiden ja mediaanin välisestä erosta. Tämä lukuarvo kertoo siis 





Taulukko 5.33. Kontrollisimulaation skaalattujen kumulatiivisten jakaumien ja havaintojen 
jakaumien ääripäiden erot, heinäkuussa jakaumien ylimpien osien (yli 96,7 %) ja tammikuussa 
jakaumien alimpien osien (alle 3,3%) välillä. 
 X1Y1 X2Y1 X2Y2 X2Y3 
Tammikuu +0,9°C +0,5°C -0,9°C +1,0°C 
Heinäkuu +0,1°C +0,4°C +0,2°C +0,5°C 
 
Koska skaalaus havaintojen mukaiseen ilmastoon tehtiin kaikenmittaisille tutkituille jaksoille 
yhden vuorokauden keskilämpötilan jakaumien perusteella, voinee samoja virherajoja 
käyttää myös kuuden tunnin jaksoille ja kuukauden keskilämpötilan ja seitsemän 
vuorokauden maksimi- ja minimijaksojen osalta harvinaisemmille esiintyvyystasoille kuin 10 
% ja kerran 10 vuodessa (pienemmillä esiintyvyystasoilla virhettä havaintoihin ei ole). Tosin 
kuukauden keskilämpötilaa lukuun ottamatta muiden jaksojen lämpötilat eivät välttämättä 
käyttäydy aivan samalla tavalla kuin yhden vuorokauden keskilämpötilat, joten siitäkin 
aiheutuu pientä epävarmuutta juuri kuuden tunnin keskilämpötilojen ja seitsemän 
vuorokauden maksimien ja minimien tuloksiin. Hilaruudussa X2Y2 korjaus havaintoihin 
nähden on negatiiviseen suuntaan, mikä johtuu siitä että, toisin kuin muiden hilaruutujen 
osalta, havainnot jakauman kylmimpien lämpötilojen osalta ovat keskimäärin kylmempiä 
jakson 1961-2009 aikana kuin kontrollisimulaation tuottamiin arvoihin verrattuna (Liite A, 
kuva A.1.l). 
Sademäärien osalta kontrollisimulaation arvoja korjattiin monimutkaisemmin sademäärien 
kumulatiivisten jakaumien käyttäytyessä yksilöllisemmin hilapisteestä riippuen kuin 
lämpötilojen osalta. Sademääriin liittyy paljon suurempaa epävarmuutta sekä mallin 
tuottaman simuloidun ilmaston että havaintojen osalta. Esimerkiksi talviaikaan tehdyt 
havainnot eivät ole välttämättä realistisia, sillä sademittarit eivät kykene keräämään 
satanutta lunta täydellisesti. Lisäksi ECHAM5-mallin kyky simuloida sademääriä 
kontrolliajossa käytetyllä karkealla resoluutiolla ei ole yhtä hyvä kuin hienommilla 
resoluutioilla. 
Jakaumien moninaisten muotojen ja havaintojen epävarmuuden ja toisaalta vähyyden 
vuoksi pidemmillä jaksoilla en lähde arvioimaan virheitä sademäärille tarkasti, sillä sitä ei 
pystytä tekemään kunnolla pelkkien tutkielmassa käytettävien havaintojen pohjalta. 




Arvioin virheitä tarkastelemalla eroja havaittujen sademäärien ja kontrollisimulaation 
skaalattujen sademäärien välillä jakauman yläpäässä sillä alueella, mistä tulokset on 
johdettu. 
Vuorokauden sademäärille virherajat ovat arviolta n. 0-2 mm luokkaa tammikuun osalta ja 
n. 0-3 mm heinäkuun osalta. Seitsemän vuorokauden sateisimmalle jaksolle virherajat ovat 
tammikuussa hilaruuduissa X1Y1, X2Y1 ja X2Y2 0-5 mm, hilaruudussa X2Y3 n. 0-9mm ja 
heinäkuun osalta n. 0-6 mm. Tammikuun kokonaissademäärän virherajojen arviot 
hilaruuduissa X1Y1, X2Y1 ja X2Y2 ovat n. 0-10 mm, hilaruudussa X2Y3 n. 0-15 mm; 
heinäkuun osalta kaikissa hilaruuduissa n. 0-10 mm.   
Kosteuden ja lämpötilan yhteisvaikutusta koskeville tuloksille mahdollisen virheen suuruutta 
on mahdotonta arvioida, sillä tulokset perustuivat kontrolliajon arvoihin ilman suhteellisesta 
kosteudesta eikä ole tietoa siitä, kuinka luotettavasti kontrolliajo kykenee simuloimaan 
suhteellista kosteutta. Käytettävissä ei ollut havaintodataa, johon kontrollisimulaation arvoja 
olisi voinut verrata, joten tuloksia tuleekin tulkita ennemminkin suuntaa-antavina kuin 
absoluuttisena totuutena; sama pätee tuloksiin perättäisten myrskyjen esiintyvyydestä. 
Synoptisten tarkastelujen osalta ilmavirtausten tulkinnassa on saattanut syntyä virhettä, sillä 
pintapainekentän poikkeamat eivät välttämättä kerro millä tavalla ilmavirtaukset kulkevat 
ylempänä ilmakehässä. Virtauksia olisi syytä tutkia ilmamassojen kulkeutumisen kannalta 
ylempää ilmakehästä, sillä lämpimät tai kylmät ilmamassat ulottuvat yleensä 
pystysuunnassa useiden kilometrien paksuudelle.  
 
5.9 Tarkastelua ilmastonmuutoksen kannalta 
 
Ilmaston muuttuessa muuttuu myös klimatologisten suureiden esiintyvyys. Tämän 
tutkielman tulokset perustuvat jakson 1961-2009 mukaiseen ilmastoon ja ilmaston  sisäistä 
luonnollista vaihtelua simuloivaan ilmastomallin tuloksiin. Ilmaston lämmetessä onkin syytä 
ottaa huomioon muutokset esiintyvyys- ja toistuvuustasoissa. Tässä luvussa arvioin, miten 
tuloksia voitaisiin tulkita ottaen huomioon ilmaston tuleva lämpeneminen. 
Vuoden matalimpien lämpötilojen ennustetaan lämpenevän kasvihuoneilmiön 
voimistumisen myötä Euroopassa enemmän kuin talven keskilämpötilojen, eli näin hajonta 
talven lämpötiloissa pienenisi. Suurin syy tämän taustalla lienee erityisesti Pohjolassa 
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lumipeitteen väheneminen ilmaston lämpenemisen myötä. Matalimpien lämpötilojen 
nousu olisi jopa 2-3 kertaa suurempi kuin talven keskilämpötilan nousu (Räisänen et al. 
2000, 2003). Näin ollen, mikäli halutaan arvioida äärimmäisen kylmien jaksojen esiintymistä 
tulevaisuudessa lämpimämmässä ilmastossa, voidaan tuloksia tammikuussa esiintyvistä 
äärimmäisten kylmien jaksojen lämpötilarajoista korottaa vähintään arvioidulla talven 
keskilämpötilan lämpenemisellä, mutta maksimissaan kolminkertaisesti. 
Tammikuun keskilämpötilan ennustettu nousu Suomessa jaksosta 1971-2000 jaksoon 2010-
2039 mennessä on 95 % luottamusvälillä noin 1,3…3,5 astetta, jaksoon 2040-2069 
mennessä noin 2,3...5,9 astetta  ja jaksoon 2070-2099 mennessä noin 3,5...8,9 astetta 
perustuen 19 maailmanlaajuisen ilmastomallin tuloksiin, joissa A1B-, A2- ja B1-









Kuva 5.12 Todennäköisyysjakauman prosenttipisteitä Suomen keskilämpötilan (vasemmanpuoleiset 
kuvat) ja sademäärän (oikeanpuoleiset kuvat) muutokselle. Ylimmät kuvat esittävät jaksoa 2010-
2039, keskimmäiset jaksoa 2040-2069 ja alimmat jaksoa 2070-2099, kaikissa vertailukohtana jakso 
1971-2000. Muutosskenaariot perustuvat 19 maailmanlaajuiseen ilmastomallin tuloksiin, ja niitä 
laadittaessa A1B-, A2, ja B1-kasvihuonekaasuskenaariot ovat kaikki oletettu yhtä todennäköisiksi. 
Pylvään alaraja vastaa 5. ja yläpää 95. prosenttipistettä. Mustin poikkiviivoin on esitetty 25%, 50% 
(mediaani) ja 75 % pisteet. Muutokset on annettu jokaiselle kuukaudelle (T=tammikuu, H=helmikuu 
jne.). Prosenttipisteet on ”yhteismitallistettu” vastaamaan vuodenaikaisennusteiden epävarmuutta. 









Vuoden korkeimmat lämpötilat eivät sen sijaan kasvaisi sen enempää kuin ennustettu 
keskilämpötilan muutos, joten hajonta pysyisi siltä osin samanlaisena. Haluttaessa 
arvioida äärimmäisten lämpimien jaksojen esiintymistä tulevaisuudessa, voidaan 
yksinkertaisimmillaan tuloksiin heinäkuun lämpötilojen osalta lisätä ennustettu kesän 
keskilämpötilan muutos. Heinäkuussa ennustettu lämpötilan nousu on vastaavasti 
2010-2039 mennessä noin 0,1...2,1 astetta, 2040-2069 mennessä noin 0,4...3,8 
astetta ja 2070-2099 noin 0,7...5,4 astetta (kuva 5.12). 
Sademäärien ennustettu muutos ilmaston lämmetessä on paljon vaihtelevampi kuin 
lämpötilan muutos. Jylhän et al. (2009) mukaan sademäärien muutos tammikuussa 
jaksoon 2010-2039 mennessä 95 %:n luottamusvälillä olisi noin -2...+11 %, jaksoon 
2040-2069 mennessä noin 3...23 % ja jaksoon 2070-2099 mennessä noin 9...34 % 
päästöskenaariosta riippuen. Vastaavasti heinäkuussa muutokset olisivat seuraavat: 
2010-2039: -5...+12 %, 2040-2069: -3...+17 % ja 2070-2099: -1...+22 % (kuva 5.12). 
Rankkojen sateiden määrän kasvu vaihtelee hyvin paljon käytetyn mallin ja 
maantieteellisen sijainnin mukaan, joten äärimmäisen sateisten jaksojen 
esiintyvyyden muutosta tulevaisuudessa on vaikeaa arvioida. On kuitenkin melko 
selvää, että runsassateisimpien päivien sademäärä kasvaa enemmän ilmaston 
lämmetessä kuin kokonaissademäärän kasvu (Räisänen et al. 2004). Samankaltaisia 
tuloksia ovat saaneet mm. Jylhä et al. (2009), joiden tuloksien mukaan vuorokauden 
runsain sademäärä kesällä kasvaa paikoin jopa n. 30-40 % ja talvella jopa lähes 50%. 
Runsaiden sateiden sademäärien kasvaessa ja niiden keston lyhentyessä riski 
äkkitulville tulevaisuudessa kasvaa. 
Myrskyjen esiintymisen muutoksia ilmastonmuutoksen edetessä keskileveysasteilla 
ovat tutkineet mm. Lambert et al. (2006) ja Yin (2005). Heidän mukaansa myrskyjen 
kokonaismäärä vähenisi, mutta voimakkaiden myrskyjen esiintymistiheys kasvaisi. 
Yinin (2005) mukaan myrskyradat myös siirtyisivät jonkin verran kohti pohjoista. Näin 
ollen riski peräkkäin tai lähes peräkkäin esiintyvistä ankarista myrskyistä Suomessa 
kasvanee ilmaston lämmetessä. 
Kun puhutaan laajemmista ilmiöistä tai sään ääri-ilmiöiden yhdistelmistä, ovat 
ilmastonmuutoksen niihin tuomat muutokset entistä vaikeammin ennustettavissa. 
Niitä tulisikin tutkia enemmän, jotta ymmärrettäisiin paremmin ilmastossa ja 
ilmakehässä toisiinsa vaikuttavien ilmiöiden yhteyksiä ja keskinäisiä vuorovaikutuksia. 
Voidaan esimerkiksi pohtia, muuttuisiko ilmakehän yleinen ilmavirtaus sään ääri-
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ilmiöitä suosivaan suuntaan, jolloin esimerkiksi vuoden 2010 kaltaisia heinäkuita 
esiintyisi tulevaisuudessa enemmän. Ilmakehän virtausmuotoja koskevaa teoriaa 
kehittäneen ja sulkukorkeapaineita tutkineen Brian Hoskinsin mukaan 
ilmastonmuutos ei muuttaisi dramaattisesti ilmakehän perusdynamiikkaa mutta 
mahdollisesti ilmavirtaukset asettuvat tulevaisuudessa keskimäärin hiukan eri asemiin 
(Rontu, 2010). 
Esimerkiksi talvisin ilmavirtausten muutoksiin ilmaston lämmetessä Petukhov´n et al. 
(2010) mukaan vaikuttaisi Barentsinmeren jääpeitteen laajuus. Tutkimuksessa 
käytetyn ilmastomallin mukaan ilmavirtaus muuttuisi itäisemmäksi jääpeitteen 
huvetessa noin puoleen, jolloin talvisin ilmavirtaus kävisi Manner-Venäjältä tuoden 
kylmää ilmaa Suomeen. Tutkimuksen mukaan jääpeitteen hävitessä kokonaan 
yleistyisi jälleen läntinen ilmavirtaus. Vaikka tutkimuksen mukaan jääpeitteen 
pieneneminen puoleen ilmaston lämmetessä viilentäisi talvia, ei se riitä kumoamaan 
ilmastonmuutoksen vaikutusta, vaan ilmasto joka tapauksessa lämpenisi eikä 
kylmenisi. Aihetta tulisi kuitenkin tutkia useammalla ilmastomallilla, sillä 
epälineaaristen ilmiöiden simulointi on tyypillisesti herkkä pienillekin eroille mallien 
välillä. 
Fyfen et al. (1999) mukaan ilmastomallituloksissa näkyy ilmaston lämmetessä 
positiivinen trendi arktisessa oskillaatiossa (AO), joka kielii siitä, että ilmaston 
lämmetessä kylmät talvet harvinaistuisivat. 
Sään ääri-ilmiöiden yhdistelmien esiintymisen muutoksia ilmaston lämpenemisen 
edetessä on vaikeaa arvioida. Voidaan kuitenkin esimerkkien (luku 3.1.1) valossa 
olettaa, että uusia ja yllättäviä, ennalta arvaamattomia sään ääri-ilmiöitä tulisi 
jatkossakin esiintymään. Lisäksi tuhoa tuottavien ääri-ilmiöiden esiintymistiheys, 
voimakkuus sekä alueellinen ja ajallinen jakauma voivat muuttua. On tärkeää myös 
pitää mielessä, että sään ääri-ilmiöiden vaikutukset luonnolle ja ihmisille voivat 
kasvaa, mikäli aikaisempi sään ääri-ilmiö on lisännyt systeemin haavoittuvuutta 
myöhemmin tai samaan aikaan esiintyvälle ääri-ilmiölle. Ilmastonmuutos voi 
nimittäin lisätä ekosysteemin tai rakenteiden haavoittuvuutta tai altistusta vahinkoa 
aiheuttaville sään ääri-ilmiöille juurikin yksittäisten sään ääri-ilmiöiden esiintyvyyden 




Esimerkiksi muutamien ilmastomallien ennustama kesän sademäärien pieneneminen 
ilmaston lämmetessä Suomessa voi johtaa kuivempiin kesiin. Kuivat jaksot taas 
edesauttavat keskimäärin lämpimämpää sitä seuraavaa jaksoa, lisäten riskiä 
lämpötilaltaan äärimmäisen korkeiden jaksojen esiintyvyydelle. Myös suhteellisen 
kosteusprosentin on ennustettu kasvavan Suomessa ilmaston lämmetessä (Fischer ja 





Tämän tutkielman tavoitteena oli selvittää erimittaisten sään ääri-ilmiöiden jaksojen 
(lämpötila ja sademäärä) ja sään ääri-ilmiöiden yhdistelmien esiintymistä ja 
todennäköisyyttä Suomen nykyisessä ilmastossa havaintojen ja ilmaston sisäistä 
luonnollista vaihtelua kuvaavan 1200 vuoden mittaisen ilmastosimulaation pohjalta. 
Ilmastosimulaation käyttö tähän tutkimukseen perustui ajatukseen, että simulaation 
avulla on ehkä mahdollista arvioida sään ääri-ilmiöiden esiintyvyyttä jopa 
luotettavammin kuin havaintojen pohjalta, sillä havaintoja on olemassa verrattain 
lyhyeltä aikaväliltä. Tutkielmassa tarkasteltiin sään ääri-ilmiöiden yhdistelmien 
esiintyvyyttä myös kirjallisuuden ja synoptisten tarkastelujen kautta sekä valotettiin 
niiden esiintymisten mahdollisia muutoksia ilmaston lämmetessä. 
Keskeiset tulokset johdettiin vuoden lämpimimpien ja kylmimpien lämpötilojen sekä 
runsaimpien sademäärien osalta eripituisina jaksoina (6 h, 1 vrk, 7 vrk ja 1 kk) tammi- 
ja heinäkuissa. Esimerkiksi valtaosan Etelä- ja Keski-Suomea peittävä hilaruudun 
(X2Y1) alueella keskimäärin koetaan kontrollisimulaation perusteella vuorokauden 
keskilämpötila, joka on vähintään +25,5 astetta heinäkuussa 0,2 %:n 
todennäköisyydellä jakson 1961-2009 kaltaisessa ilmastossa. Vastaavasti 
vuorokauden sademäärä ylittää 29,7 mm koko hilaruudun alueella keskimäärin 0,2 
%:n todennäköisyydellä. Vastaavasti tammikuussa hilaruudussa X2Y1 lämpötila -35,5 




 Tarkastelin myös kosteuden vaikutusta lämpötilaan helteen tukaluutta kuvaavan 
indeksin avulla vuorokauden indeksin keskiarvon 25 astetta ylittävien jaksojen osalta. 
Suomessa kuolleisuus alkaa kasvaa merkittävästi keskilämpötilan ylittäessä 16 astetta 
ja lisäys on keskimäärin 3 % astetta kohti. Hilaruudussa X2Y1 esiintyy pelkästään 
kontrollisimulaation tulosten perusteella n. 3 % todennäköisyydellä heinäkuussa 
viikon mittainen jakso, jolloin indeksin keskiarvo on koko jakson ajan vähintään 25 
astetta. 
Kuukauden keskilämpötilojen ja sademäärien korrelaatioanalyysin perusteella 
Suomessa kuiva kesäkuu tai alkukevät (huhti-kesäkuu) edesauttavat keskimääräistä 
lämpimämmän heinäkuun esiintymistä korrelaatiokertoimen ollessa -0,26..-0,36 
välillä ja selittävyyden 6,3 ja 12,8 %:n välillä tilastollisen merkitsevyyden ollessa yli 
99,9 %. Tällaista tulosta ei olisi samalla menetelmällä saatu tarkastelemalla 
ainoastaan havaintoja, sillä tilastollinen merkitsevyystaso ei yltänyt edes yli 95 %:n. 
Kesäkuun lämpimyys selittää isomman osan heinäkuun keskilämpötilan poikkeamasta 
kuin kesäkuun sademäärä, mutta osittaiskorrelaatioanalyysin mukaan kesäkuun 
sademäärän ja heinäkuun keskilämpötilan välinen korrelaatio on vain osittain 
riippuvainen kesäkuun lämpötilasta. Kun kesäkuun lämpötilan vaikutus kesäkuun 
sademäärän ja heinäkuun keskilämpötilan välisessä korrelaatiossa mitätöitiin, 
korrelaatio vaihteli -0,16…0,27 ja selittävyys 2,4 ja 7,1 %:n välillä hilaruudusta 
riippuen. 
Mikäli olisi käytettävissä kontrollisimulaation kaltaista dataa tarkemmalla resoluutiolla 
samanpituiselta ajalta, olisi mahdollista tutkia erimittaisten sään ääri-ilmiöiden 
jaksojen ja sään ääri-ilmiöiden yhdistelmien esiintymistä ja todennäköisyyttä paljon 
tarkemmin. Tällöin kyettäisiin tarkastelemaan rajoitetumman alueen ilmastollisia 
ominaisuuksia, jotka tämän tutkielman tuloksissa tasoittuvat suuremman alueen 
keskiarvoiksi. Paikalliset erot ilmastossa ovat merkittäviä eri alueiden välillä mm. 
Itämeren vaikutuksesta, maanpinnan korkeuserojen ja Suomen maantieteellisen 
pitkän etelä-pohjoissuuntaisen ulottuvuuden takia. Esimerkiksi heinäkuussa toistuu n. 
100 vuoden välein hilaruudun X2Y1 alueella sijaitsevassa Helsingin Kaisaniemessä 
lämpötila 30,6 ja Jyväskylässä jopa 32,6 astetta (Jylhä et al. 2007). Tarkastelun 
laajentaminen koko kesään tai talveen voisi tuoda jotakin lisäarvoa tutkimukselle, 
toisaalta ilmaston vaihdellessa kuukaudesta toiseen olisi tarkastelu ollut järkevintä 
suorittaa eri kuukausille (esim. kesä-, heinä- ja elokuille) erikseen joten epävarmuudet 
tutkimukseen liittyen eivät olennaisesti vähenisi. Järkevää olisi kuitenkin tutkia myös 
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esim. elokuuta ja helmikuuta, sillä vuoden äärimmäisimmät lämpötilat voivat osua 
myös niille (harvemmin muille kuukausille).  
Tutkielmassa tarkasteltiin äärimmäisten lämpimien tai kylmien kuukausien 
esiintymistä myös synoptiselta kannalta analysoimalla ilmakehän virtauskenttää 500 
hPa:n tasolla uusanalyysien avulla ja kontrollisimulaatiossa pintapainekentän 
poikkeamien perusteella. Molempien perusteella äärimmäisen lämpimien 
heinäkuiden esiintyessä käyvät ilmavirtaukset joko idästä tai etelästä ja kylmimpien 
tammikuiden osalta pääosin pohjoisesta tai idästä keskimääräisen virtauskentän 
vastaisesti. Ennätyslämpimiin kesiin liittyy useimmiten Länsi-Venäjällä paikallaan 
pysyttelevä sulkukorkeapaine (kuten kesällä 2010) sekä etelä- tai itäsuuntainen 
ilmavirtaus. Kylmiin tammikuihin liittyy puolestaan Pohjois-Atlantilla sijaitseva 
tavallista korkeamman paineen alue sekä pohjois-suuntainen ilmavirtaus. 
Suomessa ja muuallakin esiintyvät sään ääri-ilmiöt ja niiden yhdistelmät ovat usein 
yhteydessä maantieteellisesti laajan skaalan alueella jopa aivan erityyppisten 
ilmiöiden kanssa, kuten vuoden 2010 kesänä. Tuolloin Pohjois-Euroopassa vallitsivat 
ennätyshelteet ja Pakistanin ympäristössä koettiin hyvin runsaita monsuunisateita ja 
pahoja tulvia.  Nämä kaksi ääri-ilmiötä liittyivät toisiinsa ilmavirtauksen suunnan 
vaihtuessa keskimääräisestä länsi-itäsuuntaisesta pohjois-eteläsuuntaiseksi, jollaisena 
se pysytteli keskimäärin koko heinäkuun 2010 ajan. Ilmavirtausten poikkeamilla 
keskimääräisestä onkin suuri vaikutus sään ääri-ilmiöiden esiintyvyydelle ja niiden 
poikkeamiin ilmakehässä vaikuttaa suurelta osin mm. sellaiset pitkäaikaiset 
jaksottaiset vaihtelut kuten AMO, AO ja NAO. Lisäksi ilmavirtausten kulkuun voivat 
vaikuttaa ilmastonmuutoksen aiheuttamat ja esimerkiksi maankäytön tuomat 
muutokset pienilmastoihin. 
Sään ääri-ilmiöt voivat olla kytköksissä toisiinsa monella tavalla, myös sellaisilla joita 
ei osata edes odottaa tai joita ei ole aikaisemmin tutkittu. Ilmastonmuutos muuttaa 
sään ääri-ilmiöiden esiintyvyyttä ja voi mahdollisesti lisätä sään ääri-ilmiöiden 
yhdistelmien todennäköisyyttä tai yhteiskunnan ja luonnon haavoittuvuutta eri sään 
ääri-ilmiöille tai niiden yhdistelmille. Olisikin tärkeää lisätä tutkimusta tämän ohella, 
sillä sään ääri-ilmiöt ja varsinkin niiden yhdistelmät voivat aiheuttaa mittavia 
vahinkoja niin yhteiskunnalle kuin luonnollekin. Tällaisiin tapahtumiin olisi tärkeää 
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Kontrollisimulaation ja havaintojen lämpötilat 
 
Kuvassa A.1 on esitetty tammikuiden vuorokauden keskilämpötilojen arvot Millennium-
kontrollisimulaation ja Eobs-havaintojen osalta Suomessa kussakin hilaruudussa 
X1Y1,X2Y1,X2Y2 ja X2Y3 graafisesti kolmena eri kuvaajana: tiheysjakaumana, 
kumulatiivisena jakaumana ja kumulatiivisen jakauman alimmat 5 % havainnoista 
sisältävänä jakaumana. Kuvassa A.3 on esitetty kuvaajat vastaavasti heinäkuiden 
keskilämpötiloille kolmannen kuvaajan sisältäessä alimmat 5 % havainnoista. Havaintojen 
osalta on esitetty empiiriset frekvenssijakaumat. 
Kuvassa A.2 on esitetty ainoastaan hilaruudun X2Y1 osalta tammikuiden kylmimpien 
seitsemän vuorokauden jaksojen keskilämpötilat sekä kuukauden keskilämpötilat 
tiheysjakaumana ja kumulatiivisena jakaumana, kuuden tunnin keskilämpötilat on esitetty 
vain kontrollisimulaation osalta, sillä havainnot eivät sisältäneet kuuden tunnin keskiarvoja. 
Vastaavasti kuvassa A.4 on esitetty kuvaajat heinäkuiden osalta kuten kuvaajassa A.2. 
Taulukoissa A.1-A.4 on esitetty erimittaisten jaksojen keskilämpötilat ja niiden keskihajonnat 



















Kuva A.1 Kuvissa a), d), g) ja j) kontrollisimulaation 1200 vuoden mittaisen jakson ja havaintojen 
(1961-2009) tammikuiden vuorokauden keskilämpötilojen tiheysjakaumat eri hilaruuduissa. Kuvissa 
b), e), h) ja k) vastaavat kumulatiiviset jakaumat ja kuvissa c), f), i) ja l) kumulatiivisen jakauman 
alaosa sisältäen alimmat 5 % keskilämpötiloista. Musta käyrä kuvaa kontrollisimulaation tuloksia ja 
turkoosi havaintojen. Havaintojen osalta on esitetty empiiriset frekvenssijakaumat. 
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d e f 
g h i 
j k l 
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Taulukko A.1  E-obs-havaintojen (1961-2009) ja Millennium-kontrollisimulaation tammikuiden yh-
den vuorokauden keskilämpötilat, niiden keskihajonnat, ja pienimmät sekä suurimmat vuorokauden 
keskilämpötilat  hilaruuduittain. 
1 vrk Keskiarvo Keskihajonta Minimi Maksimi 
 Hav. K. sim. Hav. K. sim. Hav. K. sim. Hav. K. sim. 
X1Y1 -6,7°C -11,0°C 6,83 7,94 -32,8°C -39,9°C +5,0°C +4,8°C 
X2Y1 -7,9°C -12,9°C 7,32 8,51 -34,6°C -41,8°C +4,1°C +4,6°C 
X2Y2 -11,1°C -16,1°C 7,76 9,22 -36,6°C -49,6°C +4,3°C +4,0°C 
X2Y3 -14,3°C -14,4°C 8,15 8,41 -43,2°C -43,9°C +2,2°C +6,0°C 
 
Taulukko A.2  E-obs-havaintojen (1961-2009) ja Millennium-kontrollisimulaation tammikuiden kyl-
mimpien seitsemän vuorokauden jaksojen keskilämpötilat, niiden keskihajonnat, ja pienimmät sekä 
suurimmat keskilämpötilat hilaruuduittain. 
7 vrk min Keskiarvo Keskihajonta Minimi Maksimi 
 Hav. K. sim. Hav. K. sim. Hav. K. sim. Hav. K. sim. 
X1Y1 -12,6°C -17,9°C 5,77 5,97 -30,5°C -35,5°C -2,8°C -2,4°C 
X2Y1 -14,2°C -20,2°C 6,01 6,20 -32,7°C -37,9°C -3,7°C -2,9°C 
X2Y2 -17,8°C -24,1°C 5,69 6,42 -32,3°C -44,8°C -8,0°C -4,6°C 
X2Y3 -21,6°C -21,9°C 5,56 5,50 -35,7°C -37,9°C -11,6°C -2,6°C 
 
Taulukko A.3  E-obs-havaintojen (1961-2009) ja Millennium-kontrollisimulaation tammikuiden kuu-
kauden keskilämpötilat, niiden keskihajonnat, ja pienimmät sekä suurimmat keskilämpötilat hilaruu-
duittain. 
1 kk Keskiarvo Keskihajonta Minimi Maksimi 
 Hav. K. sim. Hav. K. sim. Hav. K. sim. Hav. K. sim. 
X1Y1 -6,7°C -11,0°C 4,28 4,60 -18,7°C -26,7°C -1,1°C -0,5°C 
X2Y1 -7,9°C -12,8°C 4,56 4,87 -20,6°C -28,3°C -1,9°C -1,6°C 
X2Y2 -11,1°C -16,1°C 4,37 5,15 -22,3°C -32,0°C -5,6°C -2,9°C 
X2Y3 -14,3°C -14,4°C 3,89 4,54 -21,8°C -28,7°C -7,3°C -1,0°C 
 
Taulukko A.4  Millennium-kontrollisimulaation 49-vuoden mittaisten jaksojen tammikuiden keski-
lämpötilojen keskihajonta, keskihajontojen keskihajonnat, keskilämpötilojen keskiarvot ja keskilämpö-
tilojen keskihajonnat hilaruuduittain . 






 K. sim. K. sim. K. sim. K. sim. 
X1Y1 4,57 0,36 -11,1°C 0,59 
X2Y1 4,85 0,40 -12,8°C 0,63 
X2Y2 5,12 0,46 -16,1°C 0,72 



















Kuva A.2 Kuvassa a) kontrollisimulaation 1200 vuoden mittaisen jakson tammikuiden kuuden 
tunnin keskilämpötilojen tiheysjakauma hilapisteessä X2Y1 ja kuvassa b) kuuden tunnin 
kumulatiivinen jakauma. Kuvassa c) kontrollisimulaation tulosten lisäksi havaintojen (1961-2009) 
keskilämpötilat tiheysjakauma kylmimmille seitsemän vuorokauden jaksoille tammikuissa ja 
kuvassa d) vastaava kumulatiivinen jakauma.  Kuvissa e) ja f) vastaavat jakaumat kuukauden 
keskilämpötilalle. Musta käyrä kuvaa kontrollisimulaation tuloksia ja turkoosi havaintoja 
Havaintojen osalta on esitetty empiiriset frekvenssijakaumat. 
A-5 
 
Taulukko A.5  E-obs-havaintojen (1961-2009) ja Millennium-kontrollisimulaation heinäkuiden yhden 
vuorokauden keskilämpötilat, niiden keskihajonnat, ja pienimmät sekä suurimmat vuorokauden keski-
lämpötilat  hilaruuduittain. 
1 vrk Keskiarvo Keskihajonta Minimi Maksimi 
 Hav. K. sim. Hav. K. sim. Hav. K. sim. Hav. K. sim. 
X1Y1 16,0°C 13,7°C 2,53 2,34 9,5°C 5,2°C 23,9°C 23,1°C 
X2Y1 16,4°C 14,7°C 2,64 2,37 9,3°C 5,1°C 24,7°C 23,8°C 
X2Y2 15,3°C 12,9°C 2,86 2,93 8,0°C 2,3°C 24,0°C 24,7°C 
X2Y3 13,0°C 10,6°C 3,30 3,35 4,7°C -0,4°C 23,5°C 23,8°C 
 
Taulukko A.6  E-obs-havaintojen (1961-2009) ja Millennium-kontrollisimulaation heinäkuiden kyl-
mimpien seitsemän vuorokauden jaksojen keskilämpötilat, niiden keskihajonnat, ja pienimmät sekä 
suurimmat keskilämpötilat hilaruuduittain. 
7 vrk max Keskiarvo Keskihajonta Minimi Maksimi 
 Hav. K. sim. Hav. K. sim. Hav. K. sim. Hav. K. sim. 
X1Y1 18,2°C 15,5°C 1,62 1,95 14,9°C 11,0°C 22,5°C 22,1°C 
X2Y1 18,8°C 16,5°C 1,65 1,89 15,3°C 11,7°C 22,6°C 22,7°C 
X2Y2 17,7°C 15,2°C 1,74 2,25 15,2°C 9,5°C 22,9°C 23,8°C 
X2Y3 15,9°C 13,3°C 2,03 2,48 11,5°C 6,8°C 22,5°C 21,8°C 
 
Taulukko A.7  E-obs-havaintojen (1961-2009) ja Millennium-kontrollisimulaation heinäkuiden kuu-
kauden keskilämpötilat, niiden keskihajonnat, ja pienimmät sekä suurimmat keskilämpötilat hilaruu-
duittain. 
1 kk Keskiarvo Keskihajonta Minimi Maksimi 
 Hav. K. sim. Hav. K. sim. Hav. K. sim. Hav. K. sim. 
X1Y1 16,0°C 13,7°C 1,41 1,53 13,6°C 10,0°C 19,7°C 20,3°C 
X2Y1 16,4°C 14,7°C 1,51 1,53 13,9°C 10,9°C 20,2°C 20,8°C 
X2Y2 15,3°C 12,9°C 1,52 1,93 12,7°C 7,7°C 19,3°C 18,6°C 
X2Y3 13,0°C 10,6°C 1,61 2,14 9,5°C 5,3°C 16,5°C 16,7°C 
 
Taulukko A.8  Millennium-kontrollisimulaation 49-vuoden mittaisten jaksojen heinäkuiden keski-
lämpötilojen keskihajonta, keskihajontojen keskihajonnat, keskilämpötilojen keskiarvot ja keskilämpö-
tilojen keskihajonnat hilaruuduittain . 






 K. sim. K. sim. K. sim. K. sim. 
X1Y1 1,52 0,17 13,7°C 0,19 
X2Y1 1,53 0,16 14,6°C 0,20 
X2Y2 1,91 0,17 12,9°C 0,25 
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Kuva A.3 Kuvissa a), d), g) ja j) kontrollisimulaation 1200 vuoden mittaisen jakson ja havaintojen 
(1961-2009) heinäkuiden vuorokauden keskilämpötilojen tiheysjakaumat eri hilaruuduissa. Kuvissa b), 
e), h) ja k) vastaavat kumulatiiviset jakaumat ja kuvissa c) ,f), i) ja l) kumulatiivisen jakauman yläosa 
sisältäen ylimmät 5% keskilämpötiloista. Musta käyrä kuvaa kontrollisimulaation tuloksia ja punainen 











Kuva A.4 Kuvassa a) kontrollisimulaation 1200 vuoden mittaisen jakson heinäkuiden kuuden tunnin 
keskilämpötilojen tiheysjakauma hilapisteessä X2Y1 ja kuvassa b) kuuden tunnin kumulatiivinen 
jakauma. Kuvassa c) kontrollisimulaation tulosten lisäksi havaintojen (1961-2009) keskilämpötilojen 
tiheysjakauma  lämpimimmille seitsemän vuorokauden jaksoille heinäkuissa ja kuvassa d) vastaava 
kumulatiivinen jakauma.  Kuvissa e) ja f) vastaavat jakaumat kuukauden keskilämpötilalle. Musta 






Kontrollisimulaation ja havaintojen sademäärät 
 
Kuvassa B.1 on esitetty tammikuiden vuorokauden sademäärien arvot Millennium-
kontrollisimulaation ja Eobs-havaintojen osalta Suomessa kussakin hilaruudussa X1Y1, 
X2Y1, X2Y2 ja X2Y3 graafisesti kolmena eri kuvaajana: tiheyskäyränä, kumulatiivisena 
jakaumana ja kumulatiivisen jakauman ylimmät 5 % havainnoista sisältävänä jakaumana 
heinäkuun osalta. Kuvassa B.3 on esitetty kuvaajat vastaavasti heinäkuiden sademäärille. 
Havaintojen osalta on esitetty empiiriset frekvenssijakaumat. 
Kuvassa B.2 on esitetty hilaruudun X2Y1 osalta tammikuiden sateisimpien seitsemän 
vuorokauden jaksojen sademäärät ja kuukauden sademäärät tiheysjakaumana ja 
kumulatiivisena jakaumana. Vastaavasti kuvassa B.4 on esitetty kuvaajat heinäkuiden 
osalta kuten kuvaajassa B.2. 
Taulukoissa B.1-B.4 on esitetty erimittaisten jaksojen sademäärät ja niiden keskihajonnat 
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Kuva B.1 Kuvissa a), d), g) ja j) kontrollisimulaation 1200 vuoden mittaisen jakson ja havaintojen 
(1961-2009) tammikuiden vuorokauden sademäärien tiheysjakaumat eri hilaruuduissa. Kuvissa b), e), 
h) ja k) vastaavat kumulatiiviset jakaumat ja kuvissa c), f), i) ja l) kumulatiivisen jakauman yläosa 
sisältäen ylimmät 5 % sademääristä. Musta käyrä kuvaa kontrollisimulaation tuloksia ja 




Taulukko B.1  E-obs-havaintojen (1961-2009) ja Millennium-kontrollisimulaation tammikuiden yh-
den vuorokauden sademäärät, niiden keskihajonnat, ja pienimmät sekä suurimmat vuorokauden sa-
demäärät hilaruuduittain. 
1 vrk Keskiarvo Keskihajonta Minimi Maksimi 
 Hav. K. sim. Hav. K. sim. Hav. K. sim. Hav. K. sim. 
X1Y1 1,3mm 1,7mm 2,0 2,4 0mm 0mm 16,2mm 19,6mm 
X2Y1 1,3mm 1,5mm 1,9 2,3 0mm 0mm 13,0mm 20,5mm 
X2Y2 1,1mm 1,4mm 1,6 1,9 0mm 0mm 11,9mm 19,4mm 
X2Y3 0,9mm 1,0mm 1,2 1,6 0mm 0mm 9,3mm 22,5mm 
 
Taulukko B.2  E-obs-havaintojen (1961-2009) ja Millennium-kontrollisimulaation tammikuiden satei-
simpien seitsemän vuorokauden jaksojen sademäärät, niiden keskihajonnat, ja pienimmät sekä suu-
rimmat sademäärät hilaruuduittain. 
 
7 vrk max Keskiarvo Keskihajonta Minimi Maksimi 
 Hav. K. sim. Hav. K. sim. Hav. K. sim. Hav. K. sim. 
X1Y1 18,8mm 24,9mm 7,3 9,3 6,1mm 1,2mm 37,9mm 65,7mm 
X2Y1 19,0mm 22,8mm 7,6 9,1 4,2mm 1,3mm 41,3mm 66,4mm 
X2Y2 16,0mm 16,7mm 6,9 7,7 2,3mm 2,6mm 35,2mm 59,2mm 
X2Y3 12,1mm 15,3mm 4,8 7,4 1,0mm 1,3mm 26,0mm 51,4mm 
 
Taulukko B.3  E-obs-havaintojen (1961-2009) ja Millennium-kontrollisimulaation tammikuiden kuu-
kauden kokonaissademäärät, niiden keskihajonnat, ja pienimmät sekä suurimmat sademäärät hila-
ruuduittain. 
 
1 kk Keskiarvo Keskihajonta Minimi Maksimi 
 Hav. K. sim. Hav. K. sim. Hav. K. sim. Hav. K. data 
X1Y1 39,6mm 53,1mm 17,6 21,4 6,9mm 3,0mm 80,1mm 127,0mm 
X2Y1 41,4mm 47,1mm 17,8 19,8 7,4mm 3,4mm 79,8mm 121,9mm 
X2Y2 33,9mm 43,0mm 15,6 16,7 6,1mm 6,4mm 82,0mm 100,4mm 
X2Y3 26,9mm 30,8mm 9,7 14,3 2,8mm 2,4mm 48,7mm 94,6mm 
 
Taulukko B.4  Millennium-kontrollisimulaation 49-vuoden mittaisten jaksojen tammikuiden koko-
naissademäärien keskihajonnat, keskihajontojen keskihajonnat, keskimääräisten sademäärien kes-
kiarvot ja keskimääräisten sademäärien  keskihajonnat hilaruuduittain. 
 






 K. sim. K. sim. K. sim. K. sim 
X1Y1 21,30 1,77 53,1mm 2,99 
X2Y1 19,78 1,75 47,1mm 2,32 
X2Y2 16,69 1,91 43,0mm 1,66 















Kuva B.2 Kuvassa a) kontrollisimulaation 1200 vuoden mittaisen jakson ja havaintojen (1950-2009) 
tiheysjakauma kuukauden sateisimmille seitsemän vuorokauden jaksoille hilapisteessä X2Y1 ja 
kuvassa b) vastaava kumulatiivinen jakauma. Kuvassa c) tiheysjakauma kuukauden sademäärille ja 
kuvassa d) vastaava kumulatiivinen jakauma. Musta käyrä kuvaa kontrollisimulaation tuloksia ja 





Taulukko B.5  E-obs-havaintojen (1961-2009) ja Millennium-kontrollisimulaation heinäkuiden yhden 
vuorokauden sademäärät, niiden keskihajonnat, ja pienimmät sekä suurimmat vuorokauden sade-
määrät  hilaruuduittain. 
 
1 vrk Keskiarvo Keskihajonta Minimi Maksimi 
 Hav. K. sim. Hav. K. sim. Hav. K. sim. Hav. K. sim. 
X1Y1 2,2mm 2,4mm 3,40 3,35 0mm 0mm 29,0mm 28,3mm 
X2Y1 2,3mm 2,4mm 3,31 3,32 0mm 0mm 28,2mm 28,3mm 
X2Y2 2,1mm 2,3mm 2,90 3,26 0mm 0mm 19,8mm 29,8mm 
X2Y3 2,1mm 1,6mm 3,08 2,52 0mm 0mm 32,7mm 23,1mm 
 
Taulukko B.6  E-obs-havaintojen (1961-2009) ja Millennium-kontrollisimulaation heinäkuiden satei-
simpien seitsemän vuorokauden jaksojen sademäärät, niiden keskihajonnat, ja pienimmät sekä suu-
rimmat sademäärät hilaruuduittain. 
 
7 vrk max Keskiarvo Keskihajonta Minimi Maksimi 
 Hav. K. sim. Hav. K. sim. Hav. K. sim. Hav. K. sim. 
X1Y1 33,8mm 32,8mm 14,52 11,53 2,4mm 5,0mm 67,3mm 86,1mm 
X2Y1 35,3mm 32,3mm 14,12 10,91 8,8mm 3,0mm 73,7mm 90,9mm 
X2Y2 30,9mm 33,0mm 11,40 11,60 5,9mm 1,7mm 62,8mm 85,3mm 
X2Y3 30,6mm 24,5mm 11,38 10,41 8,7mm 0,3mm 57,1mm 60,9mm 
 
Taulukko B.7  E-obs-havaintojen (1961-2009) ja Millennium-kontrollisimulaation heinäkuiden kuu-
kauden kokonaissademäärät, niiden keskihajonnat, ja pienimmät sekä suurimmat sademäärät hila-
ruuduittain. 
 
1 kk Keskiarvo Keskihajonta Minimi Maksimi 
 Hav. K. sim. Hav. K. sim. Hav. K. sim. Hav. K. sim. 
X1Y1 68,4mm 74,4mm 30,77 28,44 4,7mm 10,9mm 139,1mm 190,8mm 
X2Y1 70,1mm 73,6mm 28,45 27,37 16,3mm 5,9mm 129,9mm 201,2mm 
X2Y2 65,2mm 71,0mm 26,47 27,78 13,9mm 2,8mm 125,9mm 178,6mm 
X2Y3 64,2mm 48,3mm 25,37 22,61 19,2mm 0,9mm 129,3mm 122,7mm 
 
Taulukko B.8  Millennium-kontrollisimulaation 49-vuoden mittaisten jaksojen heinäkuiden kokonais-
sademäärien keskihajonnat, keskihajontojen keskihajonnat, keskimääräisten sademäärien keskiarvot 
ja keskimääräisten sademäärien  keskihajonnat hilaruuduittain. 
 








 K. sim. K. sim. K. sim. K. sim. 
X1Y1 28,35 2,77 74,4mm 3,35 
X2Y1 27,25 2,73 73,6mm 3,40 
X2Y2 27,75 2,32 71,0mm 3,01 
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Kuva B.3 Kuvissa a), d) ,g) ja j) kontrollisimulaation 1200 vuoden mittaisen jakson ja havaintojen 
(1961-2009) heinäkuiden vuorokauden sademäärien tiheysjakaumat eri hilaruuduissa. Kuvissa b), e), 
h) ja k) vastaavat kumulatiiviset jakaumat ja kuvissa c), f) ,i) ja l) kumulatiivisen jakauman yläosa 












Kuva B.4 Kuvassa a) kontrollisimulaation 1200 vuoden mittaisen jakson ja havaintojen (1950-
2009) tiheysjakauma kuukauden sateisimmille seitsemän vuorokauden jaksoille hilapisteessä 
X2Y1 ja kuvassa b) vastaava kumulatiivinen jakauma. Kuvassa c) tiheysjakauma kuukauden 
sademäärille ja kuvassa d) vastaava kumulatiivinen jakauma. Musta käyrä kuvaa 











Kuvassa C.1 on esitetty havainnoista tehtyjen uusanalyysien pohjalta tehdyt kuvaajat 500 
hPa:n tason geopotentiaalin korkeuden poikkeamista keskiarvosta äärimmäisen kylmien ja 
toisaalta äärimmäisen lämpimien tammikuiden osalta.  Kuvassa on myös esitetty 
ennätyslämpimän talven 2007-2008 ja kylmän ja poikkeuksellisen lumisen talven 2009-2010 
kuvaajat (joulu-helmikuu). 
Kuvassa C.2 on esitetty viiden äärimmäisen kylmän ja vähäsateisen tammikuun kuvaajat 
maanpinnantason ilmanpaineen poikkeamista keskimääräisistä arvoista kontrollisimulaation 
osalta. 
Kuvassa C.3 on esitetty ennätyslämpimän 2010 kesän heinäkuun ja koko kesän (kesä-elokuu) 
vastaava kuvaaja ja myöskin vuoden 2003 heinäkuun kuvaaja, jolloin Euroopassa koettiin 
ankaria helteitä. Kuvassa on myös synoptinen yläilmakehän virtaustilanne siltä päivältä, 
jolloin Suomessa mitattiin kaikkein aikojen korkein lämpötila 29.7.2010. 
Kuvassa C.4. on esitetty keskimääräistä huomattavasti lämpimämpien ja vähäsateisten 
heinäkuiden (b, d ja e) kuvaajat ja äärimmäisen lämpimien heinäkuiden (a, c ja f) kuvaajat 
maanpinnantason ilmanpaineen poikkeamista keskimääräisistä arvoista 
kontrollisimulaatiossa.  Lisäksi on esitetty kuvaajat jaksoilta, jolloin kontrollisimulaatiossa 















Kuva C.1 500 hPa:n painepintatason geopotentiaalikorkeuden keskimääräinen poikkeama 
keskiarvosta polaaristereografisella karttapohjalla leveyspiirien 30N ja 80N sekä pituuspiirien 80W ja 
70E välillä. Kuvassa a) tammikuu 1985, b) tammikuu 1987, c) marraskuu 2010, d) tammikuu 2010, e) 
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Kuva C.2 Pintapaineen keskimääräinen poikkeama keskiarvosta polaaristereografisella 
karttapohjalla leveyspiirien 30N ja 80N sekä pituuspiirien 80W ja 70E välillä. Kuvissa a)-e) on esitetty 
viisi äärimmäisen kylmää ja vähäsateista tammikuuta kontrollisimulaation osalta, joissa 
keskilämpötila on n. -5…-15 astetta keskimääräistä kylmempi ja kuukauden sademäärä alle 20mm. 
Oikeassa yläkulmassa kontrollisimulaation vuosiluku ja oikeassa alakulmassa keskimääräinen 















Kuva C.3 500 hPa:n painepintatason geopotentiaalikorkeuden keskimääräinen poikkeama keskiarvosta 
polaaristereografisella karttapohjalla leveyspiirien 30N ja 80N sekä pituuspiirien 80W ja 70E välillä. 
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g                                                            7.7.1879 h                                                          1.-7.7.1879 
Kuva C.4 Pintapaineen keskimääräinen poikkeama keskiarvosta polaaristereografisella 
karttapohjalla leveyspiirien 30N ja 80N sekä pituuspiirien 80W ja 70E välillä kontrollisimulaation 1200 
vuoden jakson lämpimimpien ja osaksi myös vähäsateisten heinäkuiden osalta. Lämpimimmät 
kuukaudet a), c), e) ja f), vähäsateiset (sademäärä hilaruudussa pääosin alle 25 mm/kk) ja 
keskimääräistä huomattavasti lämpimämmät heinäkuut b), d) ja e). Kuvassa g) tilanne päivältä, jona 
esiintyi toiseksi korkein vuorokauden keskilämpötila tutkituissa hilaruuduissa ja kuvassa h) tilanne 
viikolta, jona esiintyi kaikkein korkein vuorokauden ja kuuden tunnin keskilämpötila. Oikeassa 
yläkulmassa on kontrollisimulaation vuosiluku. Oikeassa alakulmassa on esitetty kuukauden 
keskimääräiset poikkeamat tutkittujen hilaruutujen osalta lämpötilalle (dT) ja vähäsateisten 
kuukausien sademäärille (dRR). 
